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 GLOSARIO 
ALFA ÁCIDOS: Una de las resinas que se encuentran en el lúpulo. Su mayor aporte es el 
amargor. A mayor porcentaje de alfa ácidos, mayor amargor aportado. 
ÁCIDOS BETA: Una de las dos resinas que se encuentran en el lúpulo. A diferencia de los 
ácidos alfa, los ácidos beta contribuyen muy poco (1/10) al amargor de la cerveza. 
ALE: Estilo de cerveza de origen inglés. Para su elaboración se utiliza levadura ale que 
fermenta en la parte superior del fermentador y a una temperatura entre los 17 y los 24°C. 
ATENUACIÓN: Proporción de azúcares fermentables que las levaduras convierten en alcohol 
y anhídrido carbónico durante el proceso de fermentación. 
Valor que se utiliza para medir la capacidad que presenta la levadura utilizada para reducir la 
densidad original del mosto. Atenuación = (DI – DF) / DI. 
La atenuación está determinada por la composición de la cerveza verde y la cepa de levadura 
usada. Cada cepa de levadura, fermenta diferentes azúcares en diferentes proporciones, 
resultando en densidades finales de mayor o menor valor. Esto afectará el dulzor y cuerpo de la 
cerveza obtenida. Una cerveza altamente atenuada tendrá menos cuerpo que una cerveza con 
baja atenuación. 
BAGAZO: Residuo del grano que queda luego de extraerle todo el jugo en la maceración. 
DEXTRINA: Molécula de azúcar compleja, sobrante de la acción de la enzima diastásica sobre 
el almidón. 
DRY HOPPING: Técnica que consiste en agregar el lúpulo seco a la cerveza mientras esta está 
en su período de maduración. Se usa para aportar aroma. 
ESTERES: Compuestos aromáticos formados a partir de alcoholes por acción de la levadura. 
Típicamente huele a afrutado. 
FERMENTACIÓN: Conversión total de azúcares extraídos de la malta, definida como un 
proceso de tres partes, fase de adaptación, primaria, y secundaria. Proceso por el cual los 
azúcares son convertidos en CO2 y alcohol, debido a la actividad de la levadura. 
xvii 
 
 FERMENTACIÓN PRIMARIA: La actividad de fermentación inicial caracterizada por la 
evolución de dióxido de carbono y “krausen”. La mayoría de la atenuación total tiene lugar 
durante esta fase. 
FERMENTACIÓN SECUNDARIA: Periodo de calma de la levadura y acondicionamiento de 
la cerveza después de la fermentación primaria y antes del embotellado. 
FLOCULACIÓN: Es la precipitación de la levadura al fondo del tanque debido a la falta de 
nutrientes. 
 
HUMULENE: Aceite principal y esencial del cono de lúpulo que es transformada en una serie 
de compuestos activos que dan el sabor a la cerveza. 
I.B.U.: Acronimo de International Bitterness Unit. Unidad norteamericana usada para medir del 
amargor de la cerveza. Un IBU es igual a un miligramo de alfa-ácido por cada litro de cerveza. 
LACTOSA: Un tipo de azúcar no fermentable. 
MOSTO: Líquido formado por el agua, malta de cebada o trigo, azúcares fermentables y 
lúpulo.  
 
ppm: La abreviatura de “partes por millón”, equivalente a miligramos por litro (mg/l). 
Comúnmente empleada para expresar concentraciones de minerales disueltos en agua. 
PROTEASA: Enzima proteolítica que rompe las cadenas extensas de proteínas en el 
endospermo que causarían la turbidez en la cerveza. 
SULFURO DE DIMETILO (Dimethyl Sulfide – DMS): Compuesto de sabor. Es deseable en 
bajas cantidades en “lagers”, pero que en altas concentraciones genera sabores de verduras 
cocinados. 
TANINOS: Compuestos de polifenoles astringentes que pueden causar turbidez y/o agruparse 
con cadenas extensas de proteínas para precipitarlas de la solución. Los taninos son 
comúnmente encontrados en las cáscaras del grano y en la materia cónica del lúpulo. 
WORT: Mosto resultante del proceso de maceración. Este mosto contiene los azúcares que 
serán fermentados posteriormente por las levaduras para transformarse en alcoho
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 REINGENIERÍA DE LA PLANTA DE CERVEZA 
ARTESANAL CHERUSKER 
 
 
 
RESUMEN 
 
 
Reingeniería de la Planta de Cerveza Artesanal Cherusker, situada en la ciudad de Quito,  con el 
fin de aumentar su producción de 9000 a 16000 litros mensuales y efectuar modificaciones en el 
proceso para satisfacer la demanda generada por el mercado. 
  
Experimentalmente se obtuvo datos de las propiedades fisicoquímicas del agua potable y 
materia prima que ingresan a los reactores, así como del producto final. Se realizó el balance de 
masa del proceso de producción de un lote de cerveza de fermentación baja, (Lager) y se 
elaboró el diagrama de la planta. 
 
Con la reingeniería se mejora la calidad de la cerveza y se incrementa la capacidad de 
producción de la planta en un 50 %, mediante el aumento del tamaño de equipos, los que 
guardan relación con sus especificaciones y condiciones de operación, satisfaciendo la demanda 
actual y ampliando su mercado. La propuesta incluye el diagrama modificado de tuberías y 
accesorios.  
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 RE-ENGINEERING OF BREWERY 
ARTISAN CHERUSKER 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
Reengineering Cherusker Craft Beer Plant, located in the city of Quito, in order to increase 
production from 9,000 to 16,000 liters per month and meet the demand generated by the market. 
  
Experimentally, data was obtained from the physicochemical properties of water and raw 
materials entering the reactors, as well as the final product. We performed the mass balance of 
the production process of a lot of bottom-fermenting beer (Lager) and developed the plant 
diagram. 
 
Reengineering process improved beer quality and increased production capacity of the plant up 
to 50%, by increasing the size of equipment, the same as relates to their specifications and 
operating conditions, satisfying the current demand and expand its market. The proposal 
includes the modified diagram of pipes and accessories. 
 
 
KEYWORDS: RE-ENGINEERING / CRAFT BEER / PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES 
/ MASS BALANCE / ALCOHOLIC FERMENTATION / CHERUSKER BREWERY / 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Cherusker La Planta de Cerveza Artesanal, desde su creación en el año 2010 ha sido sometida a 
diferentes modificaciones con la finalidad de satisfacer la demanda y se ha implementado 
nuevas herramientas y tecnología, con lo cual se alteró el diseño original y continuamente se 
están realizando múltiples cambios. 
 
La producción inicial era en promedio de 6000 litros mensuales pero debido a la demanda y a la 
novedad de una cerveza nueva, natural con ingredientes importados y recetas innovadoras vio la 
necesidad de implementar nuevos equipos para incrementar la producción y por lo tanto la 
productividad llevándola a producir hasta 9000 litros mensuales, satisfaciendo 
momentáneamente la demanda, luego de la publicidad en medios como diarios, revistas e 
internet y debido a los precios asequibles a todo público la demanda aumento llevando a sus 
propietarios a realizar estudios con el fin de incrementar su producción y tratar de llevarla hasta 
16000 litros mensuales con el fin de abastecer el Bar Cherusker Cervecería Alemana y a otros 
lugares que demanden de este producto. 
 
La reingeniería se basa en evaluar la situación actual de la planta con el fin de aumentar la 
producción y satisfacer la demanda generada por el mercado, para esto se realizaron los 
respectivos análisis fisicoquímicos del agua que ingresa a los reactores, de la materia prima y 
del producto final, mediante estos datos se realizaron gráficos para observar de mejor manera 
los rangos de variación de los diferentes parámetros medidos. 
 
Se tomaron datos de las variables del proceso y se realizó el balance de masa para un lote de 
cerveza de fermentación baja, es decir una cocción de cerveza con carga inicial de 150 kg de 
malta de cebada y obteniendo como producto final 898 kg de cerveza (889,2 litros de cerveza). 
Se elabora el diagrama de tuberías y accesorios de la situación actual. 
 
Existen pérdidas de transporte de un reactor al otro (proceso por lotes), que junto con las 
perdidas por evaporación salen del proceso. 
 
Luego de procesar la información generada se formula una propuesta que si se aplicaría 
aumentaría en un 50% la producción de la planta, esta consiste en el aumento de tamaño de 
reactores. 
1 
 
La reingeniería propone la modificación en cuanto a la capacidad de almacenamiento del tanque 
de calentamiento de agua, tanque macerador, un tanque  fermentador  y  dos tanques 
maduradores  aumentando de 500 litros a 1000 litros de capacidad neta cada uno, así como del 
tanque de transferencia o almacenamiento que es el lugar donde se añade el lúpulo y del cual 
pasa a los fermentadores, aumentando su tamaño de 1000 litros a 1500 litros de capacidad neta, 
con estas modificaciones se carga 225 kg de malta de cebada y se obtiene como producto final 
1347 kg de cerveza (1333,8 litros de cerveza), satisfaciendo la demanda, mejorando la calidad 
de la cerveza y ampliando su mercado, adicionalmente se incluye el diagrama de accesorios y 
tuberías modificado. 
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1.  LA CERVEZA 
 
La cerveza es una bebida alcohólica no destilada que se obtiene de la fermentación de un mosto 
elaborado a partir de malta de cebada, con o sin la adición de otros cereales no malteados 
(adjuntos). La mezcla de estos cereales con agua se transforma en azúcares mediante la 
digestión enzimática (levaduras). 1 Posteriormente se agrega a la mezcla el lúpulo y/o sus 
derivados y finalmente es sometida a un proceso de cocción. 
 
 
1.1. Ingredientes y su control de calidad para la elaboración de cerveza. 
 
Para la elaboración de la cerveza industrial o artesanal se requieren de los siguientes elementos: 
• Agua 
• Malta de Cebada 
• Lúpulo 
• Levadura  
• Adjuntos  
 
Los cuatro primeros elementos son la base de la cerveza los adjuntos se añaden por razones 
económicas, de sabor o dependiendo la receta del Maestro Cervecero. Los componentes antes 
indicados ratifican la ley de la pureza que se exige para la producción de esta bebida en 
Alemania. 
 
 
1.1.1. El Agua. La calidad de agua ha sido reconocida durante siglos como un factor importante 
para determinar la calidad de la cerveza.  
 
El agua con una elevada dureza permanentemente está relacionada con las cervezas “Amargas” 
Burton. El agua con menos sulfato de calcio y más bicarbonato de calcio se usa para fabricar 
cervezas más oscuras y dulces, y la presencia  tanto de cloruro como de bicarbonato en el agua 
caracteriza a la cerveza Dortmund. 
 
Desgraciadamente las fuentes de agua se están volviendo contaminadas en todas partes a una 
tasa creciente. Pequeñas cantidades de metales tóxicos, detergentes herbicidas, pesticidas e 
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hidrocarburos están ingresando no solo dentro no solo dentro de aguas superficiales sino 
también dentro de fuentes subterráneas. Los cerveceros ya no pueden tomar como consabida la 
calidad del agua. Deben establecerse procedimientos de un estricto control de calidad.  
 
Requerimientos básicos para una buena agua cervecera: 
• Debe satisfacer las normas del agua potable. 
• Debe ser transparente, incolora, inodora y libre de cualquier sabor objetable. Si es un agua 
superficial, puede necesitar tratamiento para reducir o eliminar materia orgánica. 
• La alcalinidad de la fuente debe reducirse a 50 ppm o menos. 
• Si la alcalinidad es de 50 ppm o menos, el pH no es importante y puede resultar aceptables 
valores que van desde un pH 4 hasta un pH 9. 
• El agua base del macerador debe tener aproximadamente 50 ppm de calcio. Poco más de la 
mitad del calcio, ya sea proveniente de la malta o de adición de sales, se pierde durante la 
maceración. Debido a esta perdida, resulta aconsejable añadir directamente a la olla de 
cocción una porción sustancial de calcio necesario, asegurándose de que las sales que se 
añadan en este momento hayan sido disueltas previamente a su adición. Un nivel de calcio 
de 40 a 70 ppm dentro del cocedor y de la masa principal, ayudara a preservar las enzimas 
y mejorar el rendimiento del extracto. Un nivel de 80 a 100 ppm de calcio dentro del 
mosto, ayudara a controlar el pH, mejorar el rendimiento de la levadura, la floculación de 
la levadura, la eliminación del oxalato y a reducir el color del mosto. Resulta deseable un 
contenido de calcio de aproximadamente 60 – 80 ppm en la cerveza terminada. 
• El nivel de cloruros (como NaCl) 2 puede variar según la preferencia de sabor. 
 
El agua potable debe cumplir con los siguientes requisitos. 
Tabla 1. Parámetros que debe cumplir el agua potable. 
 
 
 
Fuente: NTE INEN 1108:2011 Agua Potable. Requisitos cuarta revisión, p. 2 
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El agua potable debe cumplir con los siguientes requisitos microbiológicos. 
 
Tabla 2. Requisitos microbiológicos 
 
 
 
Fuente: NTE INEN 1108:2011 Agua Potable. Requisitos cuarta revisión, p.3 
 
 
 
Agua potable. Es el agua cuyas características físicas, químicas microbiológicas han sido 
tratadas a fin de garantizar su aptitud para consumo humano. 
 
Tabla 3. Residuos de desinfectantes 
 
 
 
Fuente: NTE INEN 1108:2011 Agua Potable. Requisitos cuarta revisión, p. 3 
 
Tabla 4. Subproductos de desinfección 
 
 
 
Fuente: NTE INEN 1108:2011 Agua Potable. Requisitos, cuarta revisión, p.3 
 
 
1.1.2. Malta de Cebada. El malteo es la germinación controlada de la cebada durante la cual se 
forman las enzimas y se modifican suficientemente las reservas alimenticias de manera que 
pueden ser hidrolizadas adicionalmente durante  la maceración. 
Resulta conveniente considerar que le malteo consta de tres etapas. En la primera etapa, 
denominada remojo, la cebada limpiada y clasificada es sumergida en agua hasta que alcanza a 
tener el contenido apropiado de humedad.   En  la segunda etapa,  denominada  germinación,   la  
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cebada remojada se desarrolla bajo condiciones controladas. 3 En la tercera etapa, denominada 
secado mediante una corriente de aire caliente se detiene su desarrollo. En todas estas etapas 
resulta necesario un control completo de la temperatura, de la humedad y del flujo de aire.    
 
El cervecero juzga la calidad de la malta de acuerdo con la manera en que se conforma a sus 
especificaciones y por su rendimiento durante el proceso de fabricación de la cerveza. Las 
especificaciones de la malta están diseñadas  para asegurar la recepción de embarques 
uniformes de todos los proveedores. Las especificaciones reflejan la filosofía individual de la 
cervecería y por lo tanto difieren entre sí. 
 
Todas las cervecerías especifican malta bien modificada y esto se controla fijando limites a la 
diferencia de fino-grueso, a los grados de desarrollo y a los rangos de proteína soluble y/o S/T. 
también especifican la retención de granos en la malla de 7/64 pulgadas y la cantidad de granos 
que retiene y deja pasar la mala de laboratorio de 5/64 pulgadas con el objeto de controlar el 
proceso de su molienda. Normalmente se especifican niveles de enzima fijando mínimos o 
rangos de alfa y beta-amilasa.se fijan límites para el color y la humedad. El cumplimiento de 
estas especificaciones normalmente produce una malta de calidad, que está libre de problemas 
de procesamiento.  
 
1.1.3. Lúpulo. Lúpulo, tal como se utiliza en la fabricación de cerveza, son los frutos secados de 
la planta hembra del lúpulo (Humulus lupulus), que es natural de muchas zonas templadas del 
Hemisferio Norte (el Norte de Europa, el Centro Oeste Asiático, Japón y Norte América). La 
primera utilización del lúpulo se cree que ocurrió en Alemania durante el siglo XII. 
 
La descripción del sabor característico del lúpulo dentro de la cerveza ha sido tema de mucha 
discusión, pero todos concuerdan en que el sabor es una parte esencial del impacto 
organoléptico total de la cerveza. El lúpulo contribuye también a la estabilidad del sabor y a la 
retención de espuma. Adicionalmente, en muchos países existen restricciones legales que dictan 
los niveles mínimos de lúpulo, si es que el producto ha de denominarse cerveza.  
 
Aunque los cerveceros individualmente pueden estar en desacuerdo sobre el valor  relativo del 
aspecto físico del lúpulo, los siguientes puntos son los que se deben examinar para detectar la 
calidad: 
• El Color, debe ser verde o amarillo verdoso con lupulina de amarillo limón visible en las 
muestras que tienen los bordes cortados. Las manchas marrones o rojizas son pruebas de 
irritaciones producidas por el viento, daño de insectos o mal secado. La lupulina que sea 
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anaranjada o marrón y no pegajosa indica que se ha secado mal o ha sufrido oxidación o 
envejecimiento. 
• Olor, debe ser típico para la variedad, por ejemplo suavemente aromático para las 
variedades Hallertauer, Tettnanger, Fuggles, Cascade, etc: mas acre para el Northern 
Brewer, Cluster, etc., y bien marcado (pero limpio) para Bullion, Brewer’s Gold, etc. Los 
aromas sulfurosos o terrosos no deben ser detectables. 
• Tacto las muestras deben ser flexibles, no blandas y los conos deben ser secos pero no 
frágiles.4 
 
1.1.4. Levadura. Las levaduras son hongos unicelulares. El término “levadura” se aplica a un 
concepto que se ha desarrollado a través de la historia y que cubre un grupo heterogéneo y mal 
definido de organismos. Su clasificación es extremadamente compleja y difícil y ha exigido el 
esfuerzo de muchos microbiólogos. 
 
Las levaduras que se usan en la fabricación de cerveza tienen  similitudes básicas en sus 
propiedades y pueden clasificarse, por lo tanto, como pertenecientes a una u otra de las dos 
especies del genero Saccharomyces: Saccharomyces cerevisiae y Saccharomyces uvarum (antes 
denominada Saccharomyces carlsbergensis). La mayoría de las levaduras de fermentación alta 
(que producen ales, porter y stout) pertenecen a la S. cerevisiae y la mayoría de las levaduras de 
fermentación baja (lager) pertenecen a la S. uvarum. 
 
Los dos principales tipos de levaduras5 que se conocen en la fermentación actual se 
desarrollaron mediante un proceso de selección y mutación natural. Algunas de las 
características discernibles pueden ordenarse en forma tabular. Ver el Cuadro 1. 
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Cuadro 1. Diferenciación entre levaduras de fermentación alta y levaduras de 
fermentación baja. 
 
S. cerevisiae S. uvarum 
(Levadura Ale) (Levadura Lager) 
  Fermentación de melibiosa 
Fermentación de un tercio de la molécula fermentación de rafinosa completa, 
de rafinosa (la fracción de fructosa) debido a la presencia de melibiosa 
Fermentación muy ocasional de inulina   
Actividad respiratoria mayor   
(presencia de succinodehidrogenasa)   
  Mayor producción de ácido sulfhídrico  
  o de metil-mercaptano 
Capacidad de utilizar etanol para el    
crecimiento   
  Capacidad de fermentar el gliceraldehido 
 
Fuente: El Cervecero en la Práctica, Un Manual para la Industria Cervecera, segunda edición 
p.233 Tabla 1, Asociación de Maestros Cerveceros de las Américas. 
 
La diferencia decisiva es la presencia de la melibiosa en el S. uvarum, permitiéndole la 
fermentación completa de la rafinosa. Ver Figura 1. 
 
 
 
Figura 1. Hidrólisis Enzimática de la rafinosa por medio de levadura de Lager y de Ale 
Fuente: El Cervecero en la Práctica, Un Manual para la Industria Cervecera, segunda edición 
p. 235, punto 11.4, Asociación de Maestros Cerveceros de las Américas. 
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1.1.4.1. Clasificación de la Cerveza según el Tipo de Levadura. Como ya se analizo en los 
párrafos anteriores la cerveza se puede clasificar por el tipo de levadura utilizada en su 
elaboración. Se clasifica en cervezas de fermentación baja (lager) y cervezas de fermentación 
alta (Ale). 
 
 
1.1.4.1.1. Cerveza de fermentación baja (Lager). Es un tipo de cerveza de baja fermentación, 
guardada a una temperatura cercana a los cero grados durante dos meses. Una vez envasada, 
debe consumirse lo antes posible. En alemán la cerveza tipo ale recibe el nombre de altbier. 
 
 Existe una serie de cervezas que llevan nombre de ciudades. La más famosa es la de Pilsen de 
la República Checa. La cerveza lager o rubia debe servirse a seis u ocho grados. Una cerveza 
más fría desarrolla menos espuma, y más caliente, una espuma menos consistente. 
Se denomina así a cualquier cerveza fermentada con una levadura que trabaja a baja temperatura 
en la parte baja del tanque a la que luego se deja madurar en frío. Debido a la densidad del 
mosto, a la mezclas de la malta empleada así como al lúpulo utilizado y a la forma específica de 
su elaboración se determinará las características de los distintos estilos de lager 6, como pilsen, 
märzen, bock. 
a. Bock. Es un término alemán que designa los tipos de lager fuertes, a menudo de color 
oscuro, que suelen beberse en invierno. 
b. Dark. Existen muchos tipos de cerveza oscura. Se utiliza en algunos casos para calificar a 
las cervezas oscuras tipo Munich. 
c. Diat pils. Cerveza originariamente creada para diabéticos debido a una sobre fermentación 
que disminuye el nivel de azúcares. Consecuentemente, su contenido en alcohol (6%) y en 
calorías es más alto. En la actualidad se reduce el contenido alcohólico y calórico de éstas 
hasta un 4-5%. 
d. Double Bock, o Dopplebock. Cerveza alemana extrafuerte de fermentación baja y color 
oscuro. Su contenido en alcohol es superior al 7,5%. Es una cerveza del tipo bock pero aún 
más fuerte. Esta variedad fue creada por los monjes de la orden de San Francisco de Paula 
en Baviera para alimentarse durante el ayuno de la Cuaresma.  
e. Dortmunder. Originaria de la ciudad alemana Dortmund, donde el agua es de una alta 
dureza, dándole una particular característica a esta cerveza. Es similar al tipo Pilsen, o sea, 
clara, contenido de alcohol medio y contenido de extracto medio.  
f. Eisbock (eis=hielo). Son doppelbocks muy fuertes que se elaboran congelando la cerveza y 
quitando parte del hielo que se forma, ya que el agua que hay en la cerveza se congela 
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antes que el alcohol. El resultado es una concentración de la cerveza, que la hace mucho 
más fuerte y adulzada, pudiendo tener más de un 10% de alcohol. (Ver más de las Eisbock) 
g. Kellebier. Cerveza alemana sin filtrar con alto contenido en lúpulo y bajo en gas. Su grado 
alcohólico es variable. 
h. Kräusen. Cerveza a la que se le ha añadido mosto posteriormente y que puede o no 
filtrarse, por lo que suele estar más carbonatada. 
i. Malzbier. Originaria de Alemania, posee un color oscuro, y gran poder nutritivo debido a 
su alto contenido de extracto. 
j. Märzen o cervezas de marzo. Cerveza elaborada originariamente en Marzo. Es una 
cerveza con aroma de malta y de fuerza media. Puede tener más del 5,5% de alcohol en 
volumen. Son cervezas lager de color bronce o cobrizo, con mucho cuerpo y 
más alcohol que las lager doradas pero menos que las bock. 
k. Oktoberfest. Cervezas tipo Märzen pero elaboradas en octubre. 
l. Pilsener, Pilsner o Pils. Es una cerveza dorada con aroma a lúpulo y un acabado seco. Se 
aplica a cervezas de fermentación baja y sabor convencional. Proviene de una cerveza 
original (Urqüell) de la ciudad de Pilsen (República Checa). Las Pilsen se caracterizan por 
su color pálido, con un contenido alcohólico entre un 4,2% y 5,5%, de un sabor fresco y 
seco y de un aroma.  
1.1.4.1.2. Cerveza de fermentación Alta (Ale). Este es un tipo tradicionalmente ligado a las 
Islas Británicas. Son cervezas de fermentación alta en caliente (de 15 a 25 grados), que 
proporciona al producto aromas afrutados y gran variedad de tonos y sabores.   
En las versiones originales de las cervezas, las Ales fermentan a temperaturas más altas que las 
Lagers, y utilizan un fermento que trabaja en la zona superior de la wort o mosto. Fermentando 
en temperaturas más altas, la levadura de la cerveza Ale crea los compuestos orgánicos que 
imparten un gusto distinto a la cerveza. En general, las cervezas inglesas pueden diferenciarse 
de las Lagers por este gusto y por una mayor complejidad del carácter. Posee un extracto 
primitivo por encima de 12,5%, alta fermentación y contenido de alcohol 7 que varía de medio a 
alto. 
a. Abbey Ale. Es una cerveza fuerte que se elaboraba tradicionalmente en las abadías belgas 
para servir de "alimento líquido" a los monjes durante el ayuno de la Cuaresma. 
b. Ale dorada fuerte. Suelen tener más de 8 % de alcohol, son afrutadas, con mucha espuma 
y secas.  
c. Ale roja (Flanders red ale). Este estilo se elabora casi exclusivamente en el oeste de la 
región de Flandes, en Bélgica. Su color rojizo se debe al tipo de malta utilizado en su 
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elaboración. Son cervezas relativamente ligeras de cuerpo y muy ácidas, lo que las hace ser 
muy refrescantes.  
d. Altbier. Fermentación alta y en caliente, aunque luego tienen un período de maduración en 
frío de varias semanas. Son suaves, con un contenido alcohólico entre 4.5 y 5% y tienen un 
acabado muy limpio. Color oscuro, casi negro, sabor amargo y fuerte aroma. Se 
caracterizan por su color ámbar oscuro o bronce, debido al tipo de malta empleado. 
e. Barley wine. Cerveza inglesa extra fuerte. Su color es oscuro y su contenido en 
alcohol está entre el 6 y el11%.  
f. Bitter. Es una denominación que los ingleses utilizan para denominar una cerveza muy 
cargada de lúpulo lo que le da un sabor amargo y un carácter seco. Su color es muy variado 
y el alcohol oscila entre 3,5 y 5,5%. Se sirve en barril, seca y lupulizada. 
g. Brown Ale. Cerveza de color oscura, dulce al paladar. En general son fuertes, con buen 
sabor a malta y con un color tostado que va de ámbar suave a castaño fuerte, son afrutadas 
y secas.  
h. Cask ale o real ale. Son términos que se emplean en Gran Bretaña para describir a las 
cervezas que experimentan una segunda fermentación o maduración en los sedimentos 
de levadura y se sirven directamente con ellos. 
i. Golden Ale. Livianas de cuerpo, las Golden Ale se hace principalmente con maltas pálidas 
y su color pasa del oro profundo al ámbar. Eran un estilo tradicional en Nueva Inglaterra 
antes de su prohibición. Hoy por hoy, se utilizan como transición entre las cervezas suaves 
de producción industrial, y las cervezas con mas sabor y cuerpo provenientes de 
microcervecerías. 
j. Kölsch. Cerveza de Colonia (Alemania) dorada y de fermentación alta. Contiene de 4,3 a 
5% de alcohol. 
k. Mild Ale. Se trata de una cerveza oscura con poco lúpulo y bajo contenido en alcohol con 
carácter suave y poco amargo que tienen estas cervezas en contraposición a las bitter. Son 
cervezas suaves y poco secas y con un contenido alcohólicomoderado, entre 3% y 4%.  
l. Old Ale. Este grupo incluye una serie de cervezas con distintas características. Suelen tener 
un color oscuro, mucho cuerpo y a veces son un poco dulces. El término "old" (viejo en 
inglés) le viene dado por su método antiguo en la elaboración de la cerveza. 
m. Pale Ale. Las cervezas ales pálidas británicas tienden a tener un cuerpo medio y se 
elaboran mayoritariamente con malta pálida de cebada y un poco de la malta cristal. Son 
típicamente equilibradas y con una amargura limpia. Sus primos americanos tienen más 
lúpulo, creando aromas ricos y florales y un bouquet amargo mas sostenido. Cerveza 
pálida, amarga y normalmente envasada en botella. 
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n. Porter. Se trata de una cerveza similar al tipo Stout pero más ligera. Su nombre procede de 
un pub de Londres donde se fabricaba una cerveza muy tostada y amarga, más ligera de 
cuerpo que la "stout".  
o. Scotch. Cerveza escocesa de marcado sabor a malta. En algunos casos se identifica con 
cervezas muy fuertes, oscuras y con acentuado sabor a malta. Suelen ser menos amargas 
que las ales inglesas, tienen más cuerpo y son más adulzadas. Es una cerveza con sabor 
predominante a malta, en ocasiones dulce y con poco lúpulo. 
p. Stout 
La variedad de cerveza stout apodada cream, es una cerveza oscura, incluso negra, de 
fermentación alta elaborada con maltas muy tostadas o torrefactas, en ocasiones dulzona y 
con poco alcohol, pero normalmente seca, amarga y con una graduación alcohólica que 
oscila entre un 4 y un 10% Cervezas de fermentación alta, muy oscuras y cremosas. El 
término "stout" (robusto) define su carácter, con acusado aroma lupulizado y acidez 
afrutada. 
 
1.1.5. Adjuntos. Una característica que distingue a la práctica cervecera es la utilización de 
adjuntos en la fabricación de bebidas de malta. Los adjuntos son materiales formados por 
carbohidratos no maltosos, con una composición y propiedades apropiadas que complementan o 
suplementan en forma beneficiosa al principal material  empleado en la fabricación de cerveza, 
es decir a la malta hecha a base de cebada. 
 
Aparte de la malta, los materiales cerveceros que actualmente más se utilizan son los que se 
derivaba de los cereales del maíz y del arroz aunque se usan a veces granos de sorgo, trigo y 
cebada. A diferencia de la industria de licores destilados, que utiliza granos de cereales de 
núcleo entero como ingredientes básicos, la producción de bebidas de malta emplea granos de 
cereales que han sido previamente procesados en alguna medida antes de ser entregados para su 
utilización en la cervecería8. En este sentido, todos los adjuntos usados en la fabricación de 
cerveza son productos elaborados, derivados de los diversos cereales. 
 
También se han utilizado adjuntos cerveceros que nos son granos como la soya, la papa y la 
mandioca o yuca, cada adjunto aporta con diferentes cualidades en el proceso de elaboración 
cervecera.
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2.  SITUACIÓN ACTUAL DE LA PLANTA DE CERVEZA ARTESANAL 
CHERUSKER. 
 
 
2.1. Ubicación  
 
 
Figura 2. Google Earth, Ubicación de la Cervecería Cherusker 
 
La Planta de Cerveza Artesanal Cherusker en primera instancia se ubicó en el Bar Cervecería 
Cherusker donde se consume el 85% de la producción actual de la cerveza, el cual está ubicado 
en las Calles Joaquín Pinto E7-85 Y Diego de Almagro Quito-Ecuador como se muestra en la 
Figura 2, hace unos meses momentáneamente la Planta Artesanal por falta de espacio se ha 
trasladado a la Av. América y Pasaje San Gabriel mientras se consigue un lugar adecuado en los 
diferentes sectores industriales de la Ciudad. 
 
La Razón Social de la Empresa es Servicios Goldesel Cía. Ltda. 
Su identificación Tributaria es 1792270227001 
 
 
 
Figura 3. Panorámica de La Planta de Cerveza Artesanal Cherusker. 
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 Figura 4. Bar Cervecería Artesanal Cherusker. 
 
La Planta de Cerveza Artesanal Cherusker actualmente se encuentra con una producción 
promedio de 9000 litros por mes tomando en cuenta que existen meses en los cuales se consume 
mayor cantidad de cerveza que en otros, este valor depende de las diferentes condiciones como 
son:  El tamaño, la operación y las especificaciones. 
 
En estas condiciones están incluidas las diferentes variables de proceso como la temperatura, la 
presión y la composición, al llegar al equilibrio optimo de estas condiciones obtendremos un 
correcto funcionamiento, o de la misma manera modificando cualquiera de estas alcanzaremos 
una mayor producción y con el paso del tiempo u8na mayor productividad.  
 
2.2. Equipos que intervienen en la fabricación y distribución de la cerveza en la planta. 
 
Actualmente la Planta está constituida por los siguientes equipos: 
 
 
2.2.1. Molino. Es un equipo de desintegración que hace un desarrollo de superficie de solido, 
esto se logra mediante la reducción de tamaño y la energía necesaria esta en intima relación con 
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el desarrollo de superficie consecuentemente más energía se consume conforme la reducción del 
tamaño sea mayor. 
 
Empleados para el desprendimiento de la película del grano de malta, triturándose el cuerpo 
principal del almidón al grado necesario para poderlo someter a proceso. Ver Figura 5. 
 
 
 
Figura 5. Molino de rodillos 
 
2.2.2. Recipiente macerador. El recipiente macerador tiene las siguientes características: 
Acero inoxidable Tipo 304(18-8) 
Capacidad bruta  600 litros  
Capacidad neta  500 litros  
Posee un agitador mecánico y un medidor de temperatura. Ver Figura 6. 
 
 
 
Figura 6. Recipiente macerador 
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2.2.3. Recipiente de agua de lavado. El recipiente para el lavado tiene las siguientes 
características: 
Acero inoxidable Tipo 304(18-8) 
Capacidad bruta  600 litros  
Capacidad neta  500 litros  
Medidor de temperatura. . Ver Figura 7. 
 
 
 
Figura 7. Recipiente para el lavado del grano. 
 
2.2.4. Recipiente de enfriamiento (transferencia). El recipiente de transferencia tiene las 
siguientes características: 
Acero inoxidable Tipo 304(18-8) 
Capacidad bruta  600  litros  
Capacidad neta  500 litros  
Medidor de temperatura. En este recipiente se añade el lúpulo. Ver Figura 8 
 
 
 
Figura 8. Recipiente de enfriamiento, aquí se añade el lúpulo. 
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2.2.5. Recipientes fermentadores. La Planta dispone de 4 recipientes fermentadores con las 
siguientes características: 
Acero inoxidable Tipo 304(18-8) 
Capacidad bruta  600  litros  
Capacidad neta  500 litros 
Medidor de temperatura. En estos recipientes se añade la levadura. Ver Figura 9 
 
 
 
Figura 9. Recipientes fermentadores. 
 
2.2.6. Recipientes Maduradores. La Planta dispone de 8 recipientes maduradores con las 
siguientes características: 
Acero inoxidable Tipo 304(18-8) 
Tanques de tres capas en la una va la cerveza, el glicol para el enfriamiento y el aislamiento. 
Capacidad bruta  600  litros  
Capacidad neta  500 litros 
Medidor de temperatura. En estos recipientes se añade la levadura. Ver Figura 10 
 
 
 
Figura 10. Recipientes maduradores 
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2.2.7. Intercambiador de calor tipo placas. Llamado también intercambiador compacto, 
Intercambiadores de tipo placa y armazón (plate-and-frame) similares a un filtro prensa. 
Admiten una gran variedad de materiales de construcción, tiene una elevada área de intercambio 
en una disposición muy compacta. Por la construcción están limitados a presiones pequeñas. 
 
 
 
Figura 11. Intercambiador de calor tipo placas. 
 
Fuente: Documento Diseño de Equipos e Instalaciones Pag 7.4, PROCESS COMPONENT 
DESIGN. P. Buthod & all, Capítulo 8 “Heat Exchangers Design”. Universidad de Tulsa 
Oklahoma. 
Figura 12. Intercambiador de calor tipo placa. 
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2.2.8. Sistema de enfriamiento. El sistema de enfriamiento es a base de glicol alimenticio que 
recircula por medio de una bomba centrifuga de 1HP por los 8 maduradores para alcanzar una 
temperatura óptima para una cerveza de calidad. Ver Figura 13. 
 
 
 
Figura 13. Sistema de enfriamiento. 
 
2.2.9. Bombas Centrifugas. La Planta dispone de 2 bombas centrifugas para el transporte de 
agua de lavado y mosto y la otra sirve de transferencia, y tiene las siguientes características: 
Amperaje: 6 A. 
Frecuencia: 60Hz. 
R.P.M.: 3450 
Motor: Monofásico a 127 volts/bifásico a 220 volts c.a. 
Eficiencia: 70 % 
Cabezal: Acero al carbono 
Diámetro de succión: 1” 
Diámetro de descarga: 1” 
Carga manométrica (altura total): 35 metros 
Impulsor: Acero Inoxidable. Ver Figura 14. 
 
 
 
Figura 14. Bomba centrifuga en reparación. 
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2.2.10. Barriles de almacenamiento. Dispone de 25 barriles de acero inoxidable de 60 litros 
capacidad bruta y 55 litros de capacidad neta  y 10 barriles de 45 litros capacidad bruta y 42 
litros de capacidad neta. Ver Figura 15. 
 
 
 
Figura 15. Barriles de almacenamiento.
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2.3. Diagrama de flujo de la Planta de Cerveza Artesanal Cherusker con los equipos antes descritos. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
Agua potable Control de calidad del agua 
Agua  con parámetros idóneos 
Malta  Molienda Maceración Filtración 
Lavado 
Cocimiento 1 
1 Enfriamiento Fermentación Maduración Reposo Envasado 
Q=20 L/día 
M=150 kg 
Sulfato de calcio o acido láctico 
  
t1 = 10 min, T1= 55°C 
t2 = 45 min, T2= 63°C 
t3 = 30 min, T3= 78°C 
pH= 4,5-9,5, recomendable 5,6 
 Agua (T= 78°C, pH=5,6) 
t= 15-20 min, T= 78-80°C 
Lúpulo 
t= 60 min, T= 85°C 
Levadura 
 
Ale (15-25°C) 
 Lager (4-10°C) 
 
 
CO2 
 
Ale (15-25°C) 
 Lager (2-10°C) 
 
t= 1 a 2 semanas 
 
Levadura 
 
Reutilización 
 
t = 2,5 semanas, T=0 -4°C GL= 4,3-5,2° Rubia 
GL= 6,1-7° Negra 
Carbonatación 
CO2 
 
Sedimentación 
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3.  ELABORACIÓN DE LA CERVEZA EN LA PLANTA 
 
La elaboración de esta cerveza en la Planta de cerveza artesanal Cherusker se la resumió en 8 
pasos:  
 
 
3.1. La Molienda de la malta 
 
Consistió en rasgar la cáscara de la malta y separarla de su endospermo para que las enzimas 
tengan acceso al almidón del grano.  
 
3.2. La Maceración 
 
Quizás el paso más importante en todo el proceso. En la maceración se mezcla agua con la 
malta molida. El líquido que ahí se obtiene se llama mosto.  
 
Ahora, la malta dispone de diferentes enzimas como las proteasas, las alpha amilasas y las betas 
amilasas. Cada tipo de enzima tiene su ambiente favorito y tiene que ver con  la temperatura y el 
pH del agua. Cada enzima se dedica a un tipo de trabajo dentro de la maceración. Las más 
importantes son las que se mencionó.  
 
Las proteasas convierten las proteínas macro moleculares en amino ácidos micro moleculares. 
Los amino ácidos le sirven a la levadura como alimento para hacer más rápida y más eficiente la 
fermentación. Además, no se requiere muchas proteínas macro moleculares  ya que estas  
causan una elevada turbidez en la bebida.  
 
La temperatura óptima para las proteasas es entre 50 a 55°C y se prefiere un pH de 4.5 a 10. En 
otras palabras, con respecto a la temperatura son exigentes, pero flexibles con el pH. La beta 
amilasa es la enzima más importante porque convierte el almidón de la malta en maltosa o 
azúcar fermentable y esto significa que se convertirá en alcohol – el alma de la cerveza. 
 
Esta enzima tiene su óptimo desarrollo entre 62-64°C y prefiere un pH de 5.4 - 5.6. 
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La alpha amilasa también convierte el almidón en azucares. Pero no da azucares fermentables 
como la maltosa sino azucares no fermentables, llamados dextrinas. La alpha amilasa tiene su 
óptimo desarrollo entre 70 a 72°C y trabaja bien con un pH de 5.6 a 5.8.  
 
Se Manipula el pH del agua a 5.6, a esta condición la alpha como la beta amilasa trabajan 
correctamente.  
 
El pH del agua se ajusta agregando ácido láctico,  cloruro de calcio o sulfato de calcio.  
Un esquema estándar para una maceración sería 10 minutos de descanso a 55°C, 45 minutos a 
63°C y 30 minutos a 72°C y un pH de 5.6.  
 
El último paso dentro de la maceración es aumentar la temperatura a 78°C. Esto se hace para 
desactivar la beta amilasa, la cual, por las estructuras moleculares de los azucares, nos podría 
reconvertir dextrinas en alcoholes, lo que queremos evitar. Además, al aumentar la temperatura 
ayuda a reducir la viscosidad y una buena viscosidad sirve para que fluya mejor el mosto en la 
filtración que se va que realizar.  
 
Además en este paso se solubilizan sustancias que son insolubles en su estado natural. 
 
3.3. El Lavado del grano 
 
Ahora se tiene una olla llena de mosto. El mosto es un líquido muy dulce y con mucho sabor a 
malta. Se lo puede tomar, realmente es sano y de un sabor agradable, sabe a un té con panela.  
 
Ahora se separara el grano del mosto, se lava el grano que contiene azucares que no se 
disolvieron en la maceración.  
 
Empieza el llamado “lauter” (Läutern). Esto significa filtrar el grano del mosto. Para poder 
hacer esto se utiliza las cáscaras de la cebada. En el momento cuando se apaga el fuego, se deja 
de agitar el mosto. Lo que pasa es que todo el grano se va al fondo de la olla por diferencia de 
densidades y ahí forma un lecho de grano que sirve como filtro. Realmente es un filtro natural, 
muy eficiente y todas las cervecerías del mundo, tanto las grandes como las pequeñas, 
aprovechan de este hecho.  
 
Así se tranquiliza al mosto unos 15 minutos. El grano forma el lecho y luego se abre la llave de 
salida que queda debajo del lecho y se manda el grano de la olla en la que se hizo la maceración 
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a otra olla donde se hervirá el mosto. En la planta se manda el mosto filtrado a la otra olla con 
una bomba,  se lo podría hacer también aprovechando la gravedad.  
 
El lecho filtra bien el mosto y sale un mosto nuevo, transparente, dulce y rico en aromas de 
malta.  
 
Cuando ya se pasa todo el mosto a otra olla se tiene una olla que contiene el grano y una otra 
olla que contiene el mosto filtrado. La olla con el mosto esta con muchos azucares, es un mosto 
que daría una cerveza muy fuerte con respecto al alcohol. Pues, evidentemente si hay más 
azucares la levadura producirá mayor cantidad de alcohol y produce una cerveza muy fuerte. 
Pero saldría poca cantidad de cerveza, fuerte, pero poca cantidad. Para evitar este problema se 
lava el grano. Esto significa que se necesita otra olla, una tercera, en la que ya se encuentra 
preparada agua nueva para el lavado del grano. Esta agua tiene una temperatura de 78°C y un 
pH de 5.6.  
 
Ahora simplemente se agrega esta agua sobre el grano. Esto se llama lavado del grano, porque 
el agua atraviesa por el grano y en su camino se lleva todos los azucares que aún habían 
quedado. El resultado es mayor eficiencia y más cerveza. 
 
3.4. El Hervido del mosto 
 
Luego del lavado se tiene una olla llena de mosto. Este mosto hierve para esterilizarse. Es decir, 
mientras hierve, todas las bacterias que hayan entrado en el proceso al mosto se eliminan, 
también se disuelven los alpha-ácidos del lúpulo. En el momento que empieza a hervir el mosto 
se añade el lúpulo. 
 
Al hervir la mezcla lo que sucede es que los alpha-ácidos del lúpulo se disuelven en el mosto y 
así brindará su característico amargo. El aroma del lúpulo se elimina y modifica al hervirlo, así 
que se debe añadir dos veces lúpulo al mosto. La primera vez al comienzo, para el amargo y la 
segunda cuando ya estamos cerca de acabar el hervido para el aroma.  
Otra razón para hervir el mosto es el de coagular a las proteínas. Mientras hierve las proteínas se 
van coagulando, esto conlleva a que la parte de las proteínas que causan un mal sabor se 
disuelvan y se vaporicen.  En total se hierve unos 90 minutos aproximadamente.  
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3.5. El Enfriamiento el mosto 
 
Luego de hervir se debe bajar la temperatura. Mientras más rápido se lo hace es mucho mejor 
para el sabor de la cerveza, se baja a una temperatura dependiendo el tipo de levadura que se va 
a usar. Una levadura Ale prefiere temperaturas de trabajo entre 15-30°C, una Lager una 
temperatura más baja, entre 8-12°C.  
 
Para enfriar el mosto se utiliza intercambiadores de calor de placas y se tapa bien para evitar la 
contaminación. 
 
3.6. La Fermentación  
 
Después de haber enfriado el mosto se pone en un tanque donde la levadura podrá hacer su 
trabajo. Se tiene que ver que el recipiente este totalmente limpio y  esterilizado. Este posee una 
salida porque la levadura no solamente va a producir alcohol sino también CO2.  
 
Así se tiene el mosto en un recipiente adecuado y ahora se le añade la levadura. Normalmente 
dentro de unas 12 horas empezará el trabajo. Se forman burbujas, más y más, hasta el pico de la 
fermentación que será como una pequeña tormenta. De ahí se tranquilizará dependiendo el tipo 
de levadura, si es tipo Ale se acaba el proceso entre 3 a 6 días y si es Lager el proceso dura de 7 
a 10 días.  
 
El resultado se llama cerveza joven (Jungbier). Esta bebida ahora ya no es mosto, es cerveza. 
Aunque es muy turbia, un poco parecida a la chicha, y todavía contiene muchos productos 
laterales de la fermentación. Ellos pueden producir dolor de la cabeza o causar un olor poco 
agradable. Por lo tanto ahora se debe madurar la cerveza. 
 
3.7. La maduración  
 
Para madurar la cerveza se baja la temperatura entre 0 a 2°C. Es decir, liberamos  la cerveza del 
recipiente de fermentación y la ponemos en un recipiente madurador con chaqueta de 
enfriamiento para acelerar el proceso. 
 
Esto ayuda a conseguir una cerveza más transparente y con un mejor sabor.  
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3.8. El Envasado 
 
El envasado se realiza en barriles de acero inoxidable donde se efectúa la posterior 
carbonatación de la bebida, y queda lista para su distribución y consumo en el Bar Cherusker, 
fiestas o pedidos. 
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4.  REACCIONES QUÍMICAS EN LA FERMENTACIÓN. 
 
 
4.1. Obtención de etanol en la Fermentación. 
 
La etapa de fermentación en la elaboración de cerveza generalmente dura de 7 a 13 dias Durante 
este proceso el mosto es transformado en un líquido con determinado contenido de alcohol 
etílico. Al inicio de la fermentación, la levadura comienza su proceso de reproducción. El 
desarrollo de esta etapa depende de la disponibilidad de oxígeno, fuentes de nitrógeno y de 
algunos otros nutrientes.  
 
El balance global de la fermentación se representa mediante la siguiente ecuación química 
  6 H 12 O 6            →       2 C 2 H 5 OH     +    2CO2 
 
A pesar de la simplicidad de esta ecuación, la secuencia de transformaciones para degradar a 
una molécula de glucosa hasta dos moléculas de etanol y dos moléculas de dióxido de carbono 
es un proceso complejo que involucra 2 etapas: (1era) la formación en anaerobiosis de 2  
moléculas de piruvato a través de la ruta metabólica de Embden-Meyerhof (glucólisis) y (2da) la 
descarboxilación del piruvato en anaerobiosis para dar lugar a dos moléculas de acetaldehído 
que se reducen a etanol. 
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Este procedimiento se muestra en la Figura 16. 
 
 
 
Figura 16. Seguimiento de reacciones para obtener etanol a partir de glucosa. 
 
 
4.2. Sistema de fermentación por lotes. 
 
El sistema de fermentación por lote inicialmente se añade al reactor una solución rica en 
nutrientes (concentración de sustrato, S0) la cual se inocula con microorganismos 
(concentración de biomasa, X) que producen un determinado producto de interés (concentración 
de producto, P). A medida que procede la fermentación se tiene un estado no estacionario de los 
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componentes del sistema (S, X y P). La multiplicación celular cesa por limitación de nutrientes 
y/o acumulación de productos tóxicos de excreción celular. Una vez que se ha alcanzado el 
nivel deseado de fermentación (S, X, P), el biorreactor se vacía, se lava, se esteriliza y el 
proceso se repite. Los cambios en los componentes del medio de fermentación dentro del 
biorreactor producen a su vez cambios en el metabolismo celular. La ilustración del sistema es 
mostrado en la Figura 17.  
 
 
Figura 17. Operación del sistema de fermentación por lote. 
 
El comportamiento del crecimiento de la levadura en el tiempo se representa por una curva de 
crecimiento (Figura 18), la cual consiste en cuatro fases:  
 
Figura 18. Curva de crecimiento de la levadura 
 
i. Fase lag. Representa el periodo de adaptación de la levadura a las nuevas condiciones 
nutricionales y ambientales. En esta fase no existe aumento en el número de células debido 
a que la levadura utiliza la energía disponible para sintetizar las enzimas que requiere para 
su desarrollo en el nuevo medio.  
ii. Fase logarítmica o exponencial. En esta fase las células se multiplican de manera 
exponencial. La velocidad de crecimiento puede ser cuantificado con base al número de 
células que se producen por unidad de tiempo. La fase termina cuando los nutrientes se 
agotan, las condiciones ambientales se modifican ó cuando la célula produce metabolitos 
tóxicos que inhiben su reproducción.  
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iii. Fase estacionaria. En esta fase la velocidad de crecimiento de la levadura es igual a la 
velocidad de muerte. Una vez que se obtiene la máxima concentración de células, la 
producción de etanol disminuye.  
iv. Fase de muerte. Es la fase en la que el número de muertes es mayor al número de nuevas 
células formadas. Esta fase continúa hasta que la población disminuye a una pequeña 
fracción de células resistentes o hasta que todas las células mueren.  
 
El balance global de materiales en el sistema por lote 9 se muestra a continuación:  
 
Balance de biomasa 
 
ó = − +   
 
                                        V (dX/dt) acumulación=0−0+V (dX/dt) crecimiento                            (1) 
Definiendo: 
                                                       dX/dt (1/X) =μ                                                 (2) 
Y dividiendo entre V se tiene: 
                                     (dX/dt) acumulación= (dX/dt) crecimiento=μ X                                      (3) 
Donde: 
V= volumen del medio en el reactor, 
X= concentración de microorganismos (biomasa), 
t= tiempo y 
μ= velocidad específica de crecimiento celular. 
 
Balance de sustrato  
 
ó = − −  
 
                                        V (dS/dt) acumulación=0−0−V (dS/dt) consumo                                 (4) 
Definiendo: 
                                                        (dS/dt) 1/X =qS                                                      (5) 
Y dividiendo entre V se tiene: 
                                        (dS/dt) acumulación=− (dS/dt) consumo=−qS X                                  (7) 
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Donde: 
S= concentración de sustrato y 
qS= velocidad específica de consumo de sustrato.  
 
Balance de producto 
 
ó = − + í   
 
                                 V (dP/dt) acumulación=0−0+V (dP/dt) síntesis                                       (8) 
Definiendo: 
                                                     (dP/dt) 1/X =qP                                                       (9) 
Y dividiendo entre V se tiene: 
                                             (dP/dt) acumulación= (dP/dt) síntesis=qPX                                (10) 
 
Donde: 
P= concentración de producto y 
qP= velocidad específica de formación de producto. 
El sistema por lote de fermentación es el más empleado en la industria cervecera. 
 
 
4.3. Aceros Inoxidables Austeníticos para la Industria Cervecera. 
La adición de níquel al acero inoxidable ofrece valiosas ventajas de fabricación, como mejor 
formabilidad y soldabilidad. Tal es el caso de los austeníticos que constituyen la familia con el 
mayor número de aleaciones disponibles, integrada por las series 200 y la 300 de la AISI 
(American Iron and Steel Institute). 
Su contenido de cromo generalmente varía del 16 al 26% y su contenido de carbono se mantiene 
siempre muy bajo, en el rango de 0.03 a 0.08%. Tienen una excelente resistencia a la corrosión, 
excelente soldabilidad y factor de higiene y limpieza; son de fácil transformación y tienen la 
habilidad de ser funcionales en temperaturas extremas. No son magnéticos. Ahora son los más 
comúnmente usados en la industria de alimentos y bebidas, aunque esto no descarta el creciente 
uso de los ferríticos con el ahorro en costo que representan. 
La serie 300 AISI con aleaciones de cromo-níquel. La serie 200 AISI son aleaciones cromo-
níquel-manganeso-nitrógeno. 
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El grado 304 (AISI) es un austenítico que contiene aproximadamente 0.05% de carbono, 18% 
de cromo y un mínimo de 8% de níquel. Es utilizado en un amplio rango de aplicaciones en la 
industria cervecera, en fregaderos o tarjas de cocina y en tanques para almacenamiento y 
transportación de leche. La mayoría de los tanques, contenedores, tubería y equipo que estará en 
contacto con alimentos se fabrican con los grados 304 y 316. Son particularmente resistentes a 
altos niveles de cloruros o dióxido de azufre, siendo apropiados para los tanques de 
almacenamiento de vinos, alimentos salados y medios agresivos tales como la pectina que se 
utiliza en la fabricación de mermeladas. 
En la figura 19 se muestran las diferentes composiciones de los aceros inoxidables10 más 
utilizados en la industria, para nuestro caso se utiliza el acero inoxidable 304 (18-8) para los 
diferentes reactores, en el caso de las tuberías y válvulas en algunos casos de utilizan acero 
inoxidable 304 y en otros 316. 
 
Figura 19. Aceros inoxidables Serie 300 AISI  
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5.  ANALISIS DE LA OFERTA Y LA DEMANDA DE LA CERVEZA PRODUCIDA EN 
LA PLANTA 
 
 
5.1. Analisis de la demanda. 
 
La demanda de las variedades de cervezas elaboradas en la Planta de Cerveza Artesanal 
Cherusker fue aumentando y no se podía satisfacer en su totalidad, llevando por varios periodos 
al cierre del lugar donde se distribuyen las mismas, lugar que lleva el mismo nombre de la 
planta, ocasionando pérdidas económicas muy grandes al ser este un lugar muy concurrido, por 
estos motivos se ha visto la necesidad de realizar varias ampliaciones y añadir nuevas 
tecnologías para poder cubrir  el mercado del producto. 
 
Para el respectivo análisis de la demanda en el mercado he obtenido información de los clientes 
y trabajadores del Bar Cherusker, el consumo de cerveza en los hombres es un porcentaje mayor 
al porcentaje de las mujeres, y detallamos a continuación: 
• Hombres 75%  
• mujeres 25% 
 
De los 6 días de la semana que se puede consumir alcohol el viernes y sábado son los mejores 
días de consumo con un 70% y 60% respectivamente. 
 
 
5.2. Análisis de la Oferta  
 
En la actualidad la oferta de cervezas en la planta es dependiendo la época del año y  
obedeciendo a la demanda de los clientes, en cuanto a recetas en la planta se continua 
innovando cada cinco o seis cocciones se prueba una receta nueva con esto se prueba también la 
aceptación del público para mantenerla o sacarla del mercado momentáneamente no podemos 
hablar de oferta y demanda por cada tipo de cerveza ya que son muchas variedades por lo tanto 
nos fijamos en la demanda de cerveza en general.  
 
33 
  
La planta como ya se ha mencionada está en la capacidad de producir de 8000 a 9000 litros 
mensuales, pero se debe tener en cuenta que los periodos de maduración de la cerveza varían 
dependiendo la receta por lo tanto no pueden salir al mercado inmediatamente o estar disponible 
siempre las diferentes variedades de cervezas, analizando estos términos la demanda es igual o 
mayor a la oferta de cerveza artesanal. 
 
 
5.3. Análisis de la oferta y la demanda 
 
Tomando en cuenta los puntos antes expuestos en el caso particular de la cerveza  producida en 
la planta se verifico que existe un punto mayor para la demanda y lo que se busca con la 
reingeniería es satisfacerla, ahora se presenta un análisis general de la oferta y la demanda de 
cerveza en el ecuador. 
 
Según los estudios realizados referente a la oferta y demanda destacamos que la demanda en el 
mercado Ecuatoriano por persona de cerveza es de 35,4 litros al año según el INEC. 
 
El bar tiene una capacidad para 180 personas. En estos últimos 7 meses ha aumentado la 
demanda de cerveza debido a: la curiosidad de una cerveza diferente en cuanto a sabor y 
graduación alcohólica,  y a que se ha difundido mucho el bar en medios de comunicación. 
Tomando en cuenta este análisis se  tomo y acepto la propuesta de reingeniería a la planta de 
Cerveza Artesanal Cherusker. 
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6.  PARTE EXPERIMENTAL 
 
6.1. Análisis de la calidad del agua potable y de la cerveza artesanal lista para su 
distribución. 
 
Se analizan diferentes lotes de agua potable y cerveza, los parámetros que se toman en cuenta 
son la turbiedad, pH, conductividad,  alcalinidad total, dureza total y cloro residual. 
 
Se explica cada parámetro, método empleado para su medición y luego se muestra una tabla de 
resultados de los diferentes lotes analizados. 
 
 
6.1.1. Determinación de turbidez, Método Nefelométrico 
a.   Objetivo. Esta normativa técnica se utiliza para la determinación de la turbidez en aguas 
superficiales, subterráneas y efluentes domésticos e industriales. 
 
b.  Definición. La turbidez es una medida de la propiedad óptica que causa dispersión y 
absorción de la luz con disminución de la transmisión en línea recta. Se miden en unidades 
de turbidez nefelométrica, (NTU). 
 
c.    Principio del Método. Este método está basado en la comparación de la intensidad de la 
luz dispersada por la muestra en condiciones definidas con la luz dispersada por una 
suspensión estándar de referencia bajo las mismas condiciones. Cuanto mayor sea la 
intensidad de la luz dispersada, mayor será la turbidez. 
 
d.   Muestreo y preservación. Se debe realizar la determinación en el día en que se realiza el 
muestreo. De lo contrario, almacenar la muestra hasta 24hs en la oscuridad. 
 
e.     Equipos y materiales 
• Turbidímetro Portátil 2100Q Hach: Determinación de la proporción turbidimétrica con una 
señal de luz dispersa nefelométrica (90º) a la señal de luz dispersa transmitida. 
• Tubos para la muestra: de vidrio transparente y limpio. 
• Matraces aforados de 100 mL. 
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f.    Procedimiento. Se coloca la muestra en el recipiente limpio y transparente se coloca en el 
turbidímetro y se presiona el botón de leer y la medida es directa. Ver figura 20. 
 
 
Figura 20. Turbidímetro 
 
 
6.1.2. Determinación del pH, Método electrométrico 
a.  Objetivo. Esta normativa técnica se utiliza para la determinación de pH en aguas 
superficiales, subterráneas y efluentes domésticos e industriales. 
 
b.   Definiciones. El pH o la actividad del ión hidrógeno indican a una temperatura dada, la 
intensidad de las características ácidas o básicas del agua. 
El pH se define como el logaritmo de la inversa de la actividad de los iones hidrógeno, 
pH = - log [H+] 
[H+] = actividad de los iones hidrógeno en mol/L. 
 
c.    Principio. El método consiste en la determinación de la actividad de los iones hidrógeno 
por medidas potenciométricas usando un electrodo combinado o un electrodo estándar de 
hidrógeno de vidrio con un electrodo de referencia. 
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d.  Muestreo y preservación. El análisis puede ser realizado tanto en campo como en el 
laboratorio. 
 
       En caso de que el análisis se realice en el laboratorio, llenar el recipiente de muestreo 
completamente sin cámara de aire. Realizar la medida antes que pasen 2 horas de 
recolectada la muestra. 
 
e.     Equipos y materiales 
• Medidor de pH, Waterproof Multiparameter PCS Testr 35. 
• Vasos de precipitación. 
• Termómetro. 
 
f.      Reactivos 
• Agua desionizada. 
• Soluciones buffer estándar de pH conocido, necesarias para calibrar el instrumento. 
 
g.    Procedimiento. Se limpia los electrodos del medidor de pH con agua desionizada, luego se 
coloca la muestra de agua o cerveza a 20 grados centígrados y se deja estabilizar y se lee 
directamente el resultado. Ver figura 21. 
 
 
Figura 21. Medidor de pH. 
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6.1.3. Determinación de la conductividad eléctrica. 
 
a.  Objetivo. Esta normativa técnica se utiliza para la medida de conductividad en aguas 
superficiales, subterráneas y efluentes domésticos e industriales. 
 
b.   Definiciones. La conductividad es la capacidad que posee una solución acuosa de conducir 
la corriente eléctrica, a 25ºC. 
 
c.     Principio. El método consiste en la medida directa de la conductividad utilizando una 
celda de conductividad previamente estandarizada con una solución de KCl. 
 
d.  Muestreo y preservación. El análisis puede ser realizado tanto en campo como en el 
laboratorio. 
 
        Si el análisis no es realizado durante las 24 horas de recolectada la muestra, ésta debe ser 
filtrada con un filtro de 0.45micras y preservada a 4ºC hasta 28 días luego de su 
recolección. El filtro y el equipo de filtración deben ser enjuagados con agua desionizada, y 
previo a su uso, enjuagarlos con la muestra a filtrar. 
 
e.     Equipos y Materiales 
• Medidor de conductividad. 
• Celda de conductividad. 
• Termómetro con precisión de 0.1ºC, en el rango de 20-30ºC. 
• Matraz aforado de 1 L. 
• Vasos de bohemia. 
 
f.     Reactivos 
• Agua desionizada. 
• Solución estándar de KCl 0.01 M 
 
g.    Procedimiento.      Es preferible que la   medida sea realizada a 25ºC, en caso contrario se 
deben realizar las correcciones necesarias para la temperatura de trabajo y el resultado final 
debe ser informado a 25ºC. 
 
Seguir las instrucciones del medidor de conductividad utilizado. 
Se mide por comparación la conductividad de la muestra con la del agua desionizada. 
El valor de la medida nos da en µS/cm = µmho/cm  (S – siemens) 
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6.1.4. Determinación de la alcalinidad total, Método titulométrico. 
 
a.   Objetivo. Esta normativa técnica se utiliza para la determinación de alcalinidad en aguas 
superficiales, subterráneas y efluentes domésticos e industriales. 
 
b.  Definiciones. La alcalinidad de un agua es su capacidad para neutralizar un ácido. La 
alcalinidad de un agua natural o tratada se debe principalmente a los aniones bicarbonatos, 
carbonatos e hidróxidos. 
 
       Alcalinidad a la fenolftaleína es la correspondiente a los iones hidróxidos más la mitad de la 
concentración de los iones carbonatos. 
 
        Alcalinidad total es la atribuible a los iones hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos. 
 
c.   Método. La alcalinidad se determina por titulación con una solución estándar de un ácido 
mineral fuerte a los puntos sucesivos de equivalencia del bicarbonato y el ácido carbónico.  
 
        El indicador de fenolftaleína permite cuantificar la Alcalinidad a la fenolftaleína. 
Para determinar la Alcalinidad total se emplea el indicador anaranjado de metilo o verde de 
bromocresol. 
 
d.    Muestreo y preservación. Recolectar la muestra en recipientes de plástico de buen cierre. 
Mantener la muestra refrigerada a 4ºC. Realizar la determinación dentro de las 24 horas de 
realizado el muestreo. 
 
e.     Materiales 
• Titulador digital o Bureta graduada. 
• Agitador magnético 
• Matraz erlenmeyer 250 ml 
• Pipeta de 1 a 20 ml 
 
f.     Reactivos 
• Agua desionizada  
• Solución de ácido sulfúrico Ver tabla 5. 
• Verde de bromocresol, reactivo indicador acuoso 
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g.     Procedimiento 
• Seleccione el volumen de muestra  y el cartucho titulador de ácido Sulfúrico (H2SO4) 
correspondiente a la alcalinidad esperada como carbonato de calcio (CaCO3). 
Tabla 5. Rangos de medición para la Alcalinidad total 
 
• Sostenga el titulador digital con la punta del cartucho  hacia arriba. Gire la perilla para 
eliminar el aire y evacuar unas gotas de ácido. Encere el titulador y limpie el extremo de la 
aguja, en el caso de utilizar una bureta cargar la solución preparada de acido sulfúrico con 
la normalidad adecuada para la medición y tomar el volumen inicial. 
• Use una pipeta graduada para medir el volumen de la muestra  de acuerdo a la Tabla 5.   
Trasvase la muestra al erlenmeyer de 250 ml. Adicione agua destilada hasta llegar a la 
marca de 100 ml. 
• Adicione dos gotas de Verde de Bromocresol – Anaranjado de metilo al erlenmeyer y agite 
en forma circular para homogenizar. 
• Titule con  ácido sulfúrico hasta llegar al cambio de color de azul a rosa pálido (pH 4.5). 
Registre el número total de dígitos requerido, en el caso de utilizar una bureta registre el 
volumen final, ver figura 22. 
• Calcule 
       Dígitos requeridos  x  digito multiplicador = Alcalinidad total como mg/l CaCO3 Ver figura 
22, en el caso de utilizar una bureta restar el volumen inicial del final y ese es el resultado 
de la alcalinidad total, dependiendo de la solución normal del acido. 
 
Figura 22. Proceso para la determinación de la alcalinidad total. 
Rango Volumen 
de muestra 
Cartucho 
titulador 
Número de Digito 
(mg/l como CaCO3) (ml) (N  H2SO4) catalogo Multiplicador 
oct-40 100 0.1600 14388-01 0.1 
40-160 25 0.1600 14388-01 0.4 
100-400 100 1.600 14389-01 1.0 
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6.1.5. Determinación de la Dureza total, Método titulométrico con EDTA. 
 
a.   Objetivo. Esta normativa técnica se utiliza para la determinación de dureza total en aguas 
superficiales, subterráneas y efluentes domésticos e industriales. 
 
b.  Definición. La dureza total se define como la suma de concentración de iones calcio y 
magnesio, expresados como carbonato de calcio, en mg/L. 
 
c.    Principio del método. De acuerdo a la dureza total esperada en la muestra como CaCO3, se 
utiliza el volumen de muestra y concentración de titulante recomendado en la Tabla 2, se 
añade 1 ml de la solución buffer Hardness 1 (pH 10,0 ± 0,1) solución que ajusta el pH de la 
muestra y se homogeniza. Luego se añade 3 a 4 gotas de indicador Hardness 2 (eriocromo 
negro T), se homogeniza y se titula con EDTA (ácido etilendiaminotetraacético) hasta que 
la coloración cambie de rosado a azul, esto indica que ya se han formado todos los 
complejos de calcio y magnesio, para titular con EDTA siempre debe existir en la muestra 
magnesio para no tener que corregir con un testigo.  Se registra el número de dígitos 
requerido y se calcula la dureza total multiplicando por el dígito multiplicador. 
 
d.     Materiales 
• Titulador digital o bureta graduada 
• Matraz erlenmeyer de 250 mL 
• Pipetas graduadas de 1 mL 
• Agitador magnético 
 
e.     Reactivos 
• Papel Filtro cualitativo 
• Agua desionizada 
• Cartucho titulador de EDTA (Na2H2C10H1208N2.2H2O) (Ver tabla 6) o bureta graduada. 
• Harness  1  - solución Buffer (16,9 g  NH4CI + 143 ml de hidróxido de amonio NH4OH + 
1,25 g de la sal de magnesio del EDTA y se afora a 250 ml con agua desionizada), ajusta el 
pH de la muestra (pH 10,0 ± 0,1). 
• Harness  2  - ManVer 2 indicador  (eriocromo negro T) Acido l -(1 hidróxido- 2 naftilazo) - 
5 nitro- 2 naftol 4 sulfónico. 
 
f.    Muestreo. Para muestras de agua superficial, recoger un volumen de muestra de al menos 
100 ml. en un envase plástico o de vidrio limpio.  
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g.     Procedimiento 
• Seleccione el volumen de muestra y el cartucho titulador de EDTA correspondiente a la 
dureza total  esperada como Carbonato de calcio (CaCO3). 
Tabla 6. Rangos de medición para la Dureza total 
 
  
 
• Sostenga el titulador digital con la punta del cartucho  hacia arriba. Gire la perilla para  
eliminar el aire y evacuar unas gotas de EDTA. Encere el titulador y limpie el extremo, en 
caso de utilizar una bureta llenarla con la solución de EDTA adecuada para el agua a 
analizar y registrar el volumen inicial. 
• Use una pipeta graduada para medir el volumen de la muestra  de acuerdo a la Tabla 6. 
Trasvase la muestra al erlenmeyer de 250 ml. Adicione agua desionizada hasta llegar a la 
marca de 100 ml. 
• Adicione 1 ml de una solución Harness 1 solución Buffer (16,9 g  NH4CI + 143 ml de 
hidróxido de amonio NH4OH + 1,25 g de la sal de magnesio del EDTA y se afora a 250 ml 
con agua desionizada), ajusta el pH de la muestra (pH 10,0 ± 0,1), agite en forma circular 
para homogenizar. 
• Adicione 3 a 4 gotas de Harness 2  - ManVer 2 (eriocromo negro T) Acido l -(1 hidróxido- 
2 naftilazo) - 5 nitro- 2 naftol 4 sulfónico, al erlenmeyer y agite en forma circular para 
homogenizar. 
• Titule con  EDTA  hasta llegar al cambio de color de rosado a azul.  Registre  el  número 
total de dígitos requeridos, en el caso de utilizar una bureta registrar el volumen final. 
 
 
Rango 
(mg/l como 
CaCO3) 
Volumen de 
muestra 
(ml) 
Cartucho 
titulador 
(M EDTA) 
Número de 
catalogo 
Digito 
Multiplicador 
10-40 100 0.0800 14364-01 0.1 
40-160 25 0.0800 14364-01 0.4 
100-400 100 0.800 14399-01 1.0 
200-800 50 0.800 14399-01 2.0 
500-2000 20 0.800 14399-01 5.0 
1000-4000 10 0.800 14399-01 10.0 
3000-15000 1 0.800 14399-01 100.0 
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• Calcule 
       Dígitos requeridos  x  digito multiplicador = mg/l   como CaCO3   Dureza Total, Ver figura 
23 o restar el volumen inicial del final en la bureta y calcular dependiendo de las 
disoluciones empleadas. 
 
 
Figura 23. Implementos para determinar la Dureza Total. 
 
6.1.6. Determinación de cloro residual 
 
 
a.   Objetivo. Esta normativa técnica se utiliza para la determinación de dureza total en aguas 
superficiales, subterráneas y efluentes domésticos e industriales. 
 
b.   Definición. Es la cantidad de cloro, en cualquier forma, que permanece en el agua después 
del tratamiento, (durante el cual la demanda fue satisfecha) a fin de asegurar la 
desinfección durante un tiempo determinado.  
 
c.   Principio del método. Método colorimétrico se añade un reactivo DPD  (N,N-dietil-p-
fenilendiamina) se deja pasar un tiempo 10 segundos y se lee en el colorímetro, por 
diferencia de color y especto. 
 
d.    Materiales 
• Colorímetro Pocket II Cloro Hach 58700-00, o clolorimetro Hach DR2800 
• Pipetas graduadas de 1 mL 
• Celdas de medición Hach de 25ml 
• Matraz erlenmeyer. 
 
e.    Reactivos 
• DPD  (N,N-Diethyl-p-Phenylenediamine) clorine 
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f.    Muestreo. Para muestras de agua superficial, recoger un volumen de muestra de al menos 
100 ml. en un envase plástico o de vidrio limpio.  
 
g.    Procedimiento. Se coloca la muestra en las celdas de medición se  añade el reactivo DPD 
se espera q se disuelva se introduce la celda en el colorímetro se y lee. 
 
6.1.7. Determinación del color SRM (Método de referencia estándar).      
  
 
a.    Objetivo. Esta normativa técnica se utiliza para la determinación del color de las cervezas.  
 
b.   Definición. Es un sistema adoptado en 1958 por la American Society of Brewing Chemists 
(ASBC) para medir el color de una cerveza, en Europa se utilizaba el European Brewing 
Convention (EBC) que es el valor que vamos a reportar aplicando factores de conversión.  
 
c.   Principio del método. En un laboratorio el SRM se determina midiendo la reducción de 
intensidad que sufre un haz de luz monocromática de longitud de onda de 430nm (azul), al 
atravesar media pulgada de cerveza. Podemos definir al SRM como la absorbancia 
(logaritmo de la perdida de luz) multiplicada por 10. Métodos y tecnologías modernas 
emplean 1cm de cerveza y multiplican la absorbancia por 12.7 aplicando la ley de 
Lambert–Bouguer-Beer. 
SRM= 12,7 x A430 
A430  es la absorbancia a 430nm en 1ml de cerveza 
d.    Materiales 
• Colorímetro Hach DR2800 
• Pipetas graduadas de 1 mL 
• Celdas de medición Hach de 10ml 
 
e.     Reactivos 
• Agua desionizada 
 
f.    Muestreo. Para muestras de agua superficial, recoger un volumen de muestra de al menos 
10 ml. de vidrio limpio.  
 
g.   Procedimiento. Se coloca la muestra en las celdas de medición y se mide la absorbancia a 
430 nm. 
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• Calcule 
SRM= 12,7 x A430 
EBC= 2,65 SRM-1,2 
 
Tabla 7.  Colores basados en el método SRM (Standard Reference Method) 
 
 
Fuente: Revista Mash ciencia cervecera sección color de la cerveza 
 
6.1.8. Determinación del amargor IBU (Unidad Internacional del Amargor).    
 
a.  Objetivo. Esta normativa técnica se utiliza para la determinación del amargor de las 
cervezas.  
 
b. Definición. IBUs (International Bitterness Units), significa una unidad de medida 
internacional de amargor, y representan la cantidad iso-alpha-ácidos disueltos en la 
cerveza. Al mismo tiempo se sabe que un IBU equivale a un miligramo de iso-alpha-ácido 
por cada litro de cerveza.  
 
c.  Principio del método. Se fundamenta en calcular la cantidad de alpha ácidos que 
adicionamos a nuestro mosto si se adicionara solo una vez en nuestro caso se adiciona dos 
veces una vez para su amargor y la segunda vez para su aroma y sabor, por lo tanto 
debemos realizar diferentes cálculos para encontrar los IBUs de nuestra cerveza mediante 
el método de Ranger. 
 
d.    Materiales 
• Balanza analítica 
• Pipetas graduadas de 1 a 10 ml 
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• Matraz erlenmeyer 
• Probetas de 1000 ml 
 
e.    Reactivos 
• Agua desionizada 
• Lúpulo  
• Mosto de cerveza 
f.     Procedimiento. Puedo hacer la cuenta de cuantos litros me quedarán al final del hervor, le 
adiciono, una cantidad determinada de lúpulo que posee un determinado porcentaje de 
alpha ácidos de su peso, los alpha ácidos agregados por litro serían 
  
AA/l = Plu * %AA*1000 / (Lm * 100)  
Donde 
AA/l, serían los alpha ácidos que le adicionamos a nuestro mosto 
Plu, peso del lúpulo en gramos 
%AA, porcentaje de alpha ácidos que posee el lúpulo adicionado 
Lm, litros de mosto 
 
El método de Rager, es el que aplicamos en las recetas siguiendo los datos de la tabla 8. 
Este se basa en aplicar un porcentaje de utilización según el tiempo que está expuesto el 
lúpulo al hervor, más la división por un factor de corrección, Fc, para densidades mayores 
a 1,050kg/L, en el caso que se igual o menor que esta, este factor será 1. 
   
IBUs = Plu * %AA* %U / ( Lm * Fc * 10 ) 
 
Tabla 8. Tiempo de hervor del lúpulo y porcentaje de utilización. 
Tiempo de hervor en Minutos Porcentaje de utilización 
10 a 19 15 
20 a 29 19 
30 a 44 24 
45 a 59 27 
60 a 74 30 
más de 75 34 
 
Fuente: Revista Mash ciencia cervecera sección amargor de la cerveza 
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6.1.9. Determinación del grado alcohólico (método del densímetro y método cromatográfico)      
 
a.   Objetivo. Esta normativa técnica se utiliza para la determinación del grado alcohólico de 
diferentes bebidas.   
 
b.   Definición. La determinación del grado alcohólico la medimos mediante el empleo de un 
densímetro de Stevenson, el que mide el porcentaje de alcohol en la cerveza, dependiendo 
de la temperatura a la cual este calibrado y al rango de grados se debe realizar las 
correcciones. 
 
El método Cromatográfico fue realizado por el personal del Laboratorio de Biotecnología 
de la Universidad Central del Ecuador. 
 
c.   Principio del método. Se fundamenta en calcular la cantidad de alcohol en los diferentes 
tipos de cervezas, utilizando la cromatografía de gases. 
 
d.    Materiales 
• Columna Cromatográfica o Densímetro de Stevenson 
• Probeta de 1000 ml 
• Vaso de precipitación 
• Termómetro (Apreciación: ±0,01°C  Rango: -10 a 100°C) 
 
e.    Reactivos 
• Cerveza 
 
f.     Procedimiento. La muestra debe estar previamente desgasificada. Para medir los grados 
alcohólicos mediante el método del densímetro de Stevenson se coloca en la probeta 1000 
ml de cerveza problema, se estabiliza se mide la temperatura y se introduce el densímetro 
sin que tope las paredes se deja un tiempo y se toma la medida posteriormente se corrige el 
valor con la temperatura a la cual se realizo la prueba y la temperatura de calibración del 
densímetro. 
 
Para la determinación mediante la cromatografía de gases se volatiliza la muestra de 
cerveza y se inyecta en la cabeza de la columna cromatográfica, la elución se produce por 
el flujo de una fase móvil de gas inerte. A diferencia de la mayoría de los equipos de 
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cromatografía, la fase móvil no interacciona con las moléculas del analito: su única función 
es la de transportar el analito a través de la columna. 
 
 
6.2. Datos Experimentales 
Se presentan los datos de los análisis fisicoquímicos con sus respectivas fechas de muestreo, 
tanto del agua potable como de la cerveza lista para el consumo. 
 
6.2.1. Parámetros experimentales del agua potable. El punto de muestreo del agua potable para 
el proceso es en la entrada al tanque de lavado y en el macerador, para los diferentes tipos de 
cerveza. 
Tabla 9. Parámetros experimentales del agua potable para el Proceso 
AGUA PARAMETROS FISICOQUIMICOS 
POTABLE pH Turbiedad Conductividad 
Dureza 
Total 
Alcalinidad 
Total  
Cloro 
Residual 
NORTE DE QUITO pH NTU µS mg/l mg/l mg/l 
  05/11/2012 6,23 0,37 120,30 35,00 20,00 0,30 
  03/12/2013 6,82 0,50 140,50 75,00 42,00 0,50 
FECHAS 07/01/2013 6,45 0,62 117,50 55,00 32,00 0,40 
DE  04/02/2013 6,63 0,32 140,00 60,00 37,00 0,30 
MUESTREO 04/03/2013 6,59 0,45 155,50 55,00 30,00 0,30 
  08/04/2013 6,33 0,56 130,50 40,00 25,00 0,50 
  06/05/2013 6,74 0,70 165,40 65,00 40,00 0,30 
 
6.2.2. Parámetros experimentales de la cerveza. El punto de muestreo para los análisis 
fisicoquímicos es en el dispensador del Bar Cherusker luego de la carbonatación y embasado en 
barriles de la cerveza, es decir en el punto de distribución. 
Antes de realizar los diferentes análisis se procede a desgasificar las muestras y  estabilizar a 
una temperatura de 20 a 25 grados centígrados. 
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 6.2.2.1. Cerveza de Fermentación Baja o Lager 
 
Tabla 10. Parámetros Experimentales de la Cerveza de Fermentación baja 
CERVEZA  PARAMETROS FISICOQUIMICOS 
TIPO pH Turbiedad Alcohol Color  
Alcalinidad 
Total  Amargor 
LAGER pH NTU 
GL 
(%v/v) EBC mg/L IBU 
  26/11/2012 4,52 2,01 4,75 9,78 122 10,00 
  24/12/2013 4,00 3,58 5,00 15,75 115 12,00 
FECHAS 28/01/2013 4,58 2,05 5,20 11,30 125 12,50 
DE  28/02/2013 4,02 2,90 4,30 10,55 120 14,50 
MUESTREO 01/04/2013 5,00 3,24 4,40 13,25 135 9,00 
  06/05/2013 4,24 4,01 5,20 17,70 110 13,00 
  04/06/2013 4,22 4,23 3,95 15,14 130 18,50 
 
6.2.2.2. Cerveza de Fermentación Alta o Ale 
 
Tabla 11. Parámetros experimentales de la cerveza de fermentación alta 
CERVEZA  PARAMETROS FISICOQUIMICOS 
TIPO pH Turbiedad Alcohol Color  
Alcalinidad 
Total  Amargor 
ALE pH NTU GL (%v/v) EBC mg/L IBU 
  26/11/2012 3,58 1,90 7,20 30,00 120,00 25,00 
  24/12/2013 3,90 1,50 6,50 40,00 130,00 30,00 
FECHAS 28/01/2013 6,00 4,95 5,50 55,00 145,00 55,00 
DE  28/02/2013 5,20 3,00 6,00 57,00 130,00 50,00 
MUESTREO 01/04/2013 4,50 4,50 6,30 35,00 115,00 35,00 
  06/05/2013 4,80 5,00 7,00 48,00 125,00 20,00 
  04/06/2013 4,00 2,80 7,50 60,00 115,00 27,00 
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7. CÁLCULOS Y RESULTADOS 
 
7.1.  Balance de masa para la elaboración de un lote de cerveza de fermentación baja, 
situación actual.  
Se recolectan datos que se emplean en la elaboración de un lote de cerveza de fermentación baja 
(Lager). 
• Se define el sistema para el balance. 
• Se Identifica las corrientes de entrada y salida. 
• Se Identifica componente por corriente, los componentes involucrados en el balance. 
• Se plantea las ecuaciones de balance. 
Se plantea la ecuación general para el balance de masa, y se proceden a realizar los pasos 
anteriores. 
 
 =  - 
 
 
 + -  
 
 
El sistema de fabricación de cerveza (un sistema abierto).  
No hay acumulación, generación ni consumo. 
El balance de masa total es: 
Entrada por las fronteras del sistema = Salida por las fronteras del sistema               
En el siguiente cuadro se indica el balance de masa para cada proceso involucrado en la 
elaboración de cerveza con sus respectivas corrientes, en el proceso de fermentación donde 
existe reacción química se deja especificada la suma de CO2 formado y la levadura, Ver tabla 
18.
Acumulación 
dentro del 
sistema 
Entrada por 
las fronteras 
del sistema 
Consumo 
dentro del 
sistema 
Generación 
dentro del 
sistema 
Salida por las 
fronteras del 
sistema 
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Se identifica las corrientes de entrada y salida de cada proceso y se resume en las siguientes 
tablas en forma de diagrama de flujo, Ver tabla 12 a tabla 19. 
Tabla 12. Balance de masa para la molienda de la malta 
 
 
 
 
 
Donde: 
A1= Malta en grano 
A2= Malta Triturada 
Tabla 13. Balance de masa para la maceración de la malta 
Componentes 
Corrientes 
Entrada [Kg] Salida [Kg] 
A1 B1 C1 B2 
Malta Triturada 150 - 150 - 
Agua - 600 550 50 
Total 150 600 700 50 
Balance 750 750 
 
Donde: 
B1=Agua potable 
C1=Primer mosto 
B2=Vapor de agua 
Tabla 14. Balance de masa en el proceso de filtración. 
 
 
 
 
 
 
Componentes 
Corrientes 
Entrada [Kg] Salida [Kg] 
A1 A2 
Malta 150 - 
Malta Triturada - 150 
Total 150 150 
Balance 150 150 
Componentes 
Corrientes 
Entrada [Kg] Salida [Kg] 
C1 B3 C2 R1 
Malta Triturada 150 - 50 100 
Agua 550 500 940 110 
Total 700 500 990 210 
Balance 1200 1200 
51 
  
Donde: 
B3=Agua potable caliente 
C2=Segundo mosto 
R1=Rechazo húmedo  
Tabla 15. Balance de masa para el proceso de cocción del mosto. 
 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
K1= Ingredientes adicionales (adjuntos+neutralizantes) 
Lp=Lúpulo   
C3=Tercer mosto 
B4=Vapor del mosto 
Tabla 16. Balance de masa para la sedimentación del mosto 
 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
C4=Cuarto mosto 
S1=Sedimentos 
 
 
Componentes 
Corrientes 
Entrada [Kg] Salida [Kg] 
C2 K1 Lp  C3 B4 
Malta Triturada 50 - - 50 - 
Agua 940 - - 869,15 70,85 
Extras 1 - 0,55 - 0,55 - 
Lúpulo - - 0,33 0,33 - 
Total 990 0,55 0,33 920,03 70,85 
Balance 990,88 990,88 
Componentes 
Corrientes 
Entrada [Kg] Salida [Kg] 
C3 C4 S1 
Malta Triturada 50 45 5 
Agua 869,15 862,5 6,65 
Extras 1 0,55 0,3 0,25 
Lúpulo 0,33 0,2 0,13 
Total 920,03 908 12,03 
Balance 920,03 920,03 
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Tabla 17. Balance de masa para el proceso de enfriamiento del mosto 
 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
C5=Quinto mosto 
Tabla 18. Balance de masa en el proceso de fermentación de la cerveza 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
Lv=Levadura tipo Lager 
C6=Primera cerveza 
R2=Rechazo húmedo 
 
 
 
 
 
 
 
Componentes 
Corrientes 
Entrada [Kg] Salida [Kg] 
C4 C5 
Malta Triturada 45 45 
Agua 862,5 862,5 
Extras 1 0,3 0,3 
Lúpulo 0,2 0,2 
Total 908 908 
Balance 908 908 
Componentes 
Corrientes 
Entrada [Kg] Salida [Kg] 
C5 Lv  C6 R2 
Malta Triturada 45 - 40,8 4,2 
Agua 862,5 - 858,03 4,47 
Extras 1 0,3 - 0,3 - 
Lúpulo 0,2 - 0,2 - 
Levadura - 5 0,67 4,33 
Total 908 5 900 13 
Balance 913 913 
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Tabla 19. Balance de masa en el proceso de maduración de la cerveza 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
K2=Ingredientes adicionales (extracto de lúpulo) 
C7=Cerveza final 
R3=Precipitados 
 
Cabe destacar que se realizan alrededor de 10 cocciones al mes normalmente el día que se 
programa para cocinar cerveza se realizan 3 cocciones con el fin de llenar los 4 fermentadores, 
luego de 3 a 10 días se realiza 3 cocciones y así sucesivamente según la receta, y el tipo de 
cerveza, al final del mes se descargan un aproximado de 9000 litros. 
Al obtener 898 kg de cerveza con una densidad promedio de 1,0099 kg/L se obtiene 889,2 
Litros, al procesar 6 sacos de malta de 25 kg cada uno. 
Componentes 
Corrientes 
Entrada [Kg] Salida [Kg] 
C6 K2 C7 R3 
Malta Triturada 40,8 - 39,8 1 
Agua 858,03 - 857,42 0,61 
Extras 1 0,3 - 0,3 - 
Extras 2 - 0,08 0,08 - 
Lúpulo 0,2 - 0,2 - 
Levadura 0,67 - 0,2 0,47 
Total 900 0,08 898 2,08 
Balance 900,08 900,08 
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7.1.1. Diagrama de la planta de cerveza artesanal Cherusker
Cuadro 2. Identificación de símbolos
7.1.1.1. Nomenclatura de identificación de diagramas
Cuadro 3. Identificación de líneas y válvulas
 Molienda
Maceración
Filtración
Cocción
Enfriamiento
FermentaciónMaceración
Sedimentación
 
 
 
COMPONENTES CORRIENTES  [kg] A1 A2 B1 B2 C1 B3 R1 C2 B4 Lp K1 C3 S1 C4 C5 Lv R2 C6 K2 R3 C7 
Malta 150 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Malta triturada - 150 - - 150 - 100 50 - - - 50 5 45 45 - 4,2 40,8 - 1 39,8 
Agua - - 600 50 550 500 110 940 70,85 - - 869,15 6,65 862,5 862,5 - 4,47 858,03 - 0,61 857,42 
Extras 1 - - - - - - - - - - 0,55 0,55 0,25 0,3 0,3 - - 0,3 - - 0,3 
Lúpulo - - - - - - - - - 0,33 - 0,33 0,13 0,2 0,2 - - 0,2 - - 0,2 
Levadura - - - - - - - - - - - - - - - 5 4,33 0,67 - 0,47 0,2 
Extras 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,08 - 0,08 
Total 150 150 600 50 700 500 210 990 70,85 0,33 0,55 920,03 12,03 908 908 5 13 900 0,08 2,08 898 
Temp (°C) 18-25 18-25 18-25 50-78 78 75-85 30-40 80 50-80 20-25 20-25 70-80 30-40 50-75 4-12 25-30 34-45 4-12 20-30 4-15 0-4 
A1= Malta en grano, A2= Malta Triturada, B1=Agua potable, C1=Primer mosto, B2=Vapor de agua, B3=Agua potable caliente, C2=Segundo mosto, R1=Rechazo húmedo, K1= Ingredientes adicionales 
(adjuntos+neutralizantes), Lp=Lúpulo, C3=Tercer mosto, B4=Vapor del mosto, C4=Cuarto mosto, S1=Sedimentos, C5=Quinto mosto, Lv=Levadura tipo Lager, C6=Primera cerveza, R2=Rechazo húmedo,   
K2=Ingredientes adicionales (extracto de lúpulo), R3=Precipitados, C7=Cerveza. Final. 
A1
 A2
 
C1 
B2 
B1 
B3 
C3 
R1 
C2 
Lp 
B4 
S1 
K1 
C4 
C6 
R2 
C5 K2 
Lv 
R3 
C7 
Almacenamiento 
Tabla 20. Balance de masa para la elaboración de 1 lote de cerveza de fermentación baja (lager), situación actual 
Figura 24. Diagrama representativo del balance de masa para la elaboración de 1 lote de cerveza de fermentación baja (lager), situación actual 
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7.2. Proyecto de Reingeniería de la Planta de Cerveza Artesanal Cherusker. 
 
Para proponer una reingeniería en la planta de Cerveza Artesanal Cherusker se analizó los 
diferentes procesos que intervienen en la fabricación de cerveza, con el fin de encontrar los 
diferentes puntos a mejorar y cuáles son los que se pueden mantener. 
 
El objetivo principal de esta reingeniería es aumentar la producción de 9000 litros mensuales a 
16000  litros, para satisfacer la demanda de la cerveza. 
 
Una vez obtenidos los diferentes datos en el punto 6.3  mediante balance de masa y un diagrama 
de la situación actual de la planta tomamos estos datos de partida para aumentar la producción. 
Planteamos un diagrama general para todos los equipos para conocer las diferentes variables 
que se podrían modificar. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Diagrama de comportamiento de un sistema. 
 
a. Tamaño, el tamaño esta en relación a las dimensiones de los diferentes reactores presentes 
en el proceso. 
 
b. Especificaciones, las especificaciones están en función de las concentraciones de los 
diferentes flujos que ingresan en los reactores. 
 
c. Operación, la operación se refiere a los flujos es decir con los caudales de cada sustancia 
que ingresa a los reactores. 
Como se observa en el diagrama las tres características están una en función de la otra, es decir 
deben estar en equilibrio para su correcto funcionamiento. 
     TAMAÑO 
 
OPERACIÓN 
 
ESPECIFICACIONEs 
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7.2.1. Análisis de Fallas en el Proceso y Propuestas de Mejoras. Al estudiar todo el proceso de 
fabricación de la cerveza en la planta  se encuentran los siguientes problemas para que exista 
una mayor producción: 
• El calentamiento en la fase de la maceración requiere una variedad de temperaturas para la 
conversión de almidón en azucares fermentables en la planta se utilizan las siguientes 
temperaturas, la temperatura óptima para las proteasas es entre 50 a 55°C,  la beta amilasa 
es la enzima más importante porque convierte el almidón de la malta en maltosa o azúcar 
fermentable, esta enzima tiene su optimo desarrollo entre 62-64°C, la alpha amilasa 
también convierte el almidón en azucares, pero no da azucares fermentables óptimo 
desarrollo entre 70 a 72°C. Al poseer en la planta el calentamiento directo mediante 
hornillas a gas no se puede llevar de una manera adecuada la variación de la temperatura y 
que de esta manera se llegue a una mayor conversión del almidón en azucares. 
       Se recomienda un calentamiento a base de vapor para de esta manera llevar un mejor 
control respecto a los diferentes rangos de temperatura para que exista una mayor 
conversión. También se recomienda aumentar el volumen tanto del macerador como del 
tanque de agua de lavado. 
• Al modificar el volumen del macerador se va a tener un mayor volumen de mosto por lo 
que se debe aumentar el volumen del tanque de cocción. 
• Una vez que se cocina el mosto con el lúpulo en el tanque de cocción quedan libres los 
tanques de macerado y lavado entonces se puede realizar una nueva cocción con el fin de 
que al momento de evacuar y lavar el tanque de cocción ya esté lista la nueva carga, 
cuando pasa el primero a los tanques de fermentación, se puede realizar una nueva cocción 
y con este fin se deberá aumentar los tanques fermentadores, tanto en número como en 
volumen. 
• Al aumentar el volumen de los diferentes reactores que intervienen en el proceso se puede 
tener mayor producción de cerveza para lo cual se necesitan mayor número de 
maduradores con mayor volumen para su maduración y almacenamiento. 
• Para el almacenamiento de una mayor cantidad de cerveza se necesitan mayor cantidad de 
barriles. 
 
 
Se puede decir que la reingeniería se basa en la modificación del Tamaño ya que el problema 
que tiene la planta es de almacenamiento y de tiempos en que se utilizan los reactores. De 
acuerdo al diagrama de la figura 24 lo que se va a modificar es el tamaño y este debe guardar un 
equilibrio con las especificaciones y operación.  
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Con las recomendaciones recogidas en los puntos anteriores se propone la modificación en 
cuanto a la capacidad de almacenamiento del tanque de calentamiento de agua, tanque 
macerador, un tanque  fermentador  y  dos tanques maduradores  aumentando de 500 litros a 
1000 litros de capacidad neta cada uno, así como del tanque de transferencia o almacenamiento 
que es el lugar donde se añade el lúpulo y del cual pasa a los fermentadores, aumentando su 
tamaño de 1000 litros a 1500 litros de capacidad neta, con estas modificaciones se carga 225 kg 
de malta de cebada y se obtiene como producto final 1347 Kg de cerveza (1333,8 litros de 
cerveza), satisfaciendo la demanda, mejorando la calidad de la cerveza y ampliando su mercado, 
adicionalmente se incluye el diagrama de accesorios y tuberías modificado. 
 
7.2.2.  Balance de Masa para la Elaboración de un Lote de Cerveza, con las Modificaciones 
Propuestas de reingeniería. 
Tabla 21. Balance de masa para la molienda de la malta. 
 
 
 
Donde: 
A1= Malta en grano 
A2= Malta Triturada 
Tabla 22. Balance de masa para la maceración de la malta 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
B1=Agua potable 
C1=Primer mosto 
B2=Vapor de agua 
Componentes 
Corrientes 
Entrada [Kg] Salida [Kg] 
A1 A2 
Malta 225 - 
Malta Triturada - 225 
Total 225 225 
Balance 225 225 
Componentes 
Corrientes 
Entrada [Kg] Salida [Kg] 
A1 B1 C1 B2 
Malta Triturada 225 - 225 - 
Agua - 900 825 75 
Total 225 900 1050 75 
Balance 1125 1125 
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Tabla 23. Balance de masa para el proceso de filtración del 1er mosto. 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
B3=Agua potable caliente 
C2=Segundo mosto 
R1=Rechazo húmedo  
Tabla 24. Balance de masa para el proceso de cocción del mosto 
 
Componentes 
Corrientes 
Entrada [Kg] Salida [Kg] 
C2 K1 Lp  C3 B4 
Malta Triturada 75 - - 75 - 
Agua 1410 - - 1303,725 106,275 
Extras 1 - 0,825 - 0,825 - 
Lúpulo - - 0,45 0,45 - 
Total 1485 0,825 0,45 1380 106,275 
Balance 1486,275 1486,275 
 
Donde: 
K1= Ingredientes adicionales (adjuntos+neutralizantes) 
Lp=Lúpulo   
C3=Tercer mosto 
B4=Vapor del mosto 
 
 
 
 
 
 
 
Componentes 
Corrientes 
Entrada [Kg] Salida [Kg] 
C1 B3 C2 R1 
Malta Triturada 225 - 75 150 
Agua 825 750 1410 165 
Total 1050 750 1485 315 
Balance 1800 1800 
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Tabla 25. Balance de masa para la sedimentación del mosto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
C4=Cuarto mosto 
S1=Sedimentos 
 
Tabla 26. Balance de masa para el proceso de enfriamiento  del mosto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
C5=Quinto mosto 
 
 
 
 
 
 
 
 
Componentes 
Corrientes 
Entrada [Kg] Salida [Kg] 
C3 C4 S1 
Malta Triturada 75 66,67 8,33 
Agua 1303,725 1294,58 9,145 
Extras 1 0,825 0,45 0,375 
Lúpulo 0,45 0,3 0,15 
Total 1380 1362 18 
Balance 1380 1380 
Componentes 
Corrientes 
Entrada [Kg] Salida [Kg] 
C4 C5 
Malta Triturada 66,67 66,67 
Agua 1294,58 1294,58 
Extras 1 0,45 0,45 
Lúpulo 0,3 0,3 
Total 1362 1362 
Balance 1362 1362 
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Tabla 27. Balance de masa para el proceso de fermentación de la cerveza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
Lv=Levadura tipo Lager 
C6=Primera cerveza 
R2=Rechazo húmedo 
 
Tabla 28. Balance de masa en el proceso de maduración de la cerveza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
K2=Ingredientes adicionales (extracto de lúpulo) 
C7=Cerveza final 
R3=Precipitados 
 
Al obtener 1347 kg de cerveza al conocer una densidad promedio de la cerveza de 1,0099 kg/L 
se obtiene 1333,8 Litros de cerveza. 
Componentes 
Corrientes 
Entrada [Kg] Salida [Kg] 
C5 Lv  C6 R2 
Malta Triturada 66,67 - 60,45 6,22 
Agua 1294,58 - 1287,8 6,78 
Extras 1 0,45 - 0,45 - 
Lúpulo 0,3 - 0,3 - 
Levadura - 7,5 1 6,5 
Total 1362 7,5 1350 19,5 
Balance 1369,5 1369,5 
Componentes 
Corrientes 
Entrada [Kg] Salida [Kg] 
C6 K2 C7 R3 
Malta Triturada 60,45 - 58,96 1,49 
Agua 1287,8 - 1286,87 0,93 
Extras 1 0,45 - 0,45 - 
Extras 2 - 0,12 0,12 - 
Lúpulo 0,3 - 0,3 - 
Levadura 1 - 0,3 0,7 
Total 1350 0,12 1347 3,12 
Balance 1350,12 1350,12 
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Tabla 29. Balance de Masa para la Elaboración de 1 lote de Cerveza de Fermentación baja (Lager) con las modificaciones propuestas para la 
reingeniería. 
 
COMPONENTES CORRIENTES  [Kg] 
A1 A2 B1 B2 C1 B3 R1 C2 B4 Lp K1 C3 S1 C4 C5 Lv R2 C6 K2 R3 C7 
Malta 225 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Malta triturada - 225 - - 225 - 150 75 - - - 75 8,33 66,67 66,67 - 6,22 60,45 - 1,49 58,96 
Agua - - 900 75 825 750 165 1410 106,275 - - 1303,725 9,145 1294,58 1294,6 - 6,78 1287,8 - 0,93 1286,87 
Extras 1 - - - - - - - - - - 0,825 0,825 0,375 0,45 0,45 - - 0,45 - - 0,45 
Lúpulo - - - - - - - - - 0,45 - 0,45 0,15 0,3 0,3 - - 0,3 - - 0,12 
Levadura - - - - - - - - - - - - - - - 7,5 6,5 1 - 0,7 0,3 
Extras 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,12 - 0,3 
Total 225 225 900 75 1050 750 315 1485 106,275 0,45 0,825 1380 18 1362 1362 7,5 19,5 1350 0,12 3,12 1347 
Temp (°C) 18-25 18-25 18-25 50-78 78 75-85 30-40 80 50-80 20-25 20-25 70-80 30-40 50-75 4-12 25-30 34-45 4-12 20-30 4-15 0-4 
 
A1= Malta en grano 
      
Lp=Lúpulo   
    A2= Malta Triturada 
      
C3=Tercer mosto 
    B1=Agua potable 
       
B4=Vapor del mosto 
   C1=Primer mosto 
       
C4=Cuarto mosto 
    B2=Vapor de agua 
       
S1=Sedimentos 
    B3=Agua potable caliente 
      
C5=Quinto mosto 
   C2=Segundo mosto 
      
Lv=Levadura tipo Lager 
  R1=Rechazo húmedo  
      
C6=Primera cerveza 
   K1= Ingredientes adicionales (adjuntos+neutralizantes) 
 
R2=Rechazo húmedo 
   
        
K2=Ingredientes adicionales (extracto de lúpulo) 
Nota: El Diagrama de flujo con las modificaciones propuestas es el mismo de la figura 24 ya que se modifican tamaños y no el proceso. 
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7.2.3.  Diagrama de tuberías y accesorios propuesto para la aplicación de la reingeniería en 
la planta Cherusker 
 
Figura 26. Tanque de lavado, macerador y cocedor a modificar. 
 
Figura 27. Tanques para el calentamiento directo a modificar.
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7.4. Calculo del Porcentaje en el cual Aumenta la Producción.  
 
                                                                              (11) 
 
Calculo para el rendimiento del Proyecto  de Reingeniería tomando en cuenta la producción 
actual. 
 
 
 
 
7.5.  Análisis de los Resultados obtenidos de los parámetros Fisicoquímicos  del agua que 
llega a la planta.   
 
Con los datos obtenidos en la Tabla 9 para el agua que llega a la planta se grafican sus 
resultados para su análisis y discusión. 
 
 
Gráfico 1. pH en función del tiempo para el agua potable de Quito que llega a la planta.
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1”-CV1-03-AI-SP
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Tanque Fermentador Acero inoxidable Tipo 304 (18-8) 
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 Gráfico 2. NTU y cloro residual  en función del tiempo para el agua potable de Quito que 
llega a la planta. 
 
Gráfico 3. Conductividad µS  en función del tiempo para el agua potable de Quito que 
llega a la planta 
 
0.37 
0.50 
0.62 
0.32 
0.45 
0.56 
0.70 
0.30 
0.50 
0.40 
0.30 0.30 
0.50 
0.30 
0.00 
0.10 
0.20 
0.30 
0.40 
0.50 
0.60 
0.70 
0.80 
Analisis Fisicoquímicos del agua de la 
planta en función del tiempo 
NTU=f(Tiempo) Agua de 
la Planta 
Cloro residual 
ppm=f(Tiempo) Agua de 
la Planta 
120 
141 
118 
140 
156 
131 
165 
0.00 
20.00 
40.00 
60.00 
80.00 
100.00 
120.00 
140.00 
160.00 
180.00 
Conductividad=f(Tiempo) del agua de 
la planta 
Conductividad=f(Tiemp
o) del agua de la planta 
67 
  
 Gráfico 4. Alcalinidad total  en función del tiempo para el agua potable de Quito que llega 
a la planta 
 
7.6. Comparación de los Diferentes Parámetros Fisicoquímicos entre las cervezas de 
fermentación alta (Ale) y baja (Lager)  
Con los datos obtenidos en la Tabla 10 y Tabla 11 para las cervezas de tipo Lager y Ale 
respectivamente, se toman los datos y grafican sus diferentes Propiedades en función del 
tiempo. 
 
Gráfico 5. pH en función del tiempo para las cervezas de fermentación alta y baja. 
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 Gráfico 6. NTU en función del tiempo para las cervezas de fermentación alta y baja. 
 
Gráfico 7. Alcohol (%v/v)  en función del tiempo para las cervezas de fermentación alta y 
baja. 
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 Gráfico 8. Color EBC  en función del tiempo para las cervezas de fermentación alta y 
baja. 
 
Gráfico 9. Amargor IBU en función del tiempo para las cervezas de fermentación alta y 
baja. 
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7.7. Comparación de los resultados de los balances generales. 
 
Tabla 30. Resultados de los balances generales. 
ENTRADA [kg] PROCESO SALIDA [kg] 
   
   
Nomenclatura 
ACTUAL 150 MOLIENDA 150 A1 
PROPUESTO 225 225 A1 
          
ACTUAL 150 
Maceración 
700 C1 
PROPUESTO 225 1050 C1 
          
ACTUAL 700 Filtración 990 C2 PROPUESTO 1050 1485 C2 
          
ACTUAL 990 Cocimiento del 
mosto 
920,03 C3 
PROPUESTO 1485 1380 C3 
          
ACTUAL 920,03 Sedimentación 908 C4 
PROPUESTO 1380 1362 C4 
          
ACTUAL 908 
Enfriamiento 
908 C5 
PROPUESTO 1362 1362 C5 
          
ACTUAL 908 Fermentación 900 C6 PROPUESTO 1362 1350 C6 
          
ACTUAL 900 
Maduración 
898 C7 
PROPUESTO 1350 1347 C7 
 
 
Tabla 31. Resumen de cambios realizados en cuanto al volumen por proceso. 
 
 
TANQUE DE 
CALENTAMIENTO MACERACIÓN COCCIÓN FERMENTACIÓN MADURACIÓN 
 
Unida
des 
Volumen 
total Unidades 
Volumen 
total Unidades 
Volumen 
total Unidades 
Volumen 
/unidad 
Volumen 
total Unidades 
Volumen 
/unidad 
Volumen 
total 
ACTUAL  1 500 1 500 1 1000 4 500 2000 8 500 4000 
PROPUESTA 1 1000 1 1000 1 1500 3 500 2500 6 500 5000 
       
1 1000 2 1000 
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8.  DISCUSIÓN 
 
 
• Al realizar una comparación entre datos del Proyecto de Reingeniería con los datos de la 
situación actual, se encuentran algunas variaciones significantes en cuanto a la calidad de la 
cerveza ya que si es verdad que ingresan los mismos flujos pero en cantidades diferentes el 
proceso de maceración y cocción en la propuesta sufren modificaciones ya que al poder 
llevar un mejor control de las temperaturas en estos reactores al proponer un calentamiento a 
base de vapor proveniente de un caldero se obtienen ambientes propicios para que se 
desarrollen los diferentes componentes del mosto y de esta manera existan más azucares 
fermentables con la probabilidad de obtener una cerveza con mayor graduación alcohólica y 
un sabor mejorado.  
 
• El proceso actual de elaboración de la cerveza artesanal se puede identificar una serie de 
cuellos de botella que impiden que el trabajo se realice  rápidamente  y que  exista una 
mayor producción de cerveza, el primer cuello de botella que se observa es en cuanto al 
número de equipos ya que si bien se realiza la primera y segunda cocción no se dispone de la 
cantidad suficiente de fermentadores para que se continúe realizando mas cocciones ya que 
este es el punto donde se estanca la producción, al aumentar el volumen de un fermentador 
de 500 a 1000 litros la producción avanza y el siguiente cuello de botella que se encuentra 
son los maduradores ya que la cerveza dependiendo su receta debe mantenerse largos 
periodos en estos reactores, con este inconveniente se realiza el aumento de volumen en dos 
maduradores de 500 a 1000 litros aumentando la producción en este punto y al adquirir 
mayor número de barriles con mayor capacidad se aumenta la producción final, es decir el 
problema de la situación actual es en cuanto a volúmenes de reactores y almacenamiento del 
producto final. 
 
• Los resultados que arrojan el balance de masa tanto para la situación actual como el balance 
para el Proyecto de Reingeniería para un lote de cerveza, claramente se evidencia el aumento 
de la producción, cabe destacar que la inversión para el proyecto de reingeniería es 
significativo debido a la compra de reactores de mayor volumen de acero inoxidable, 
inversión que se recupera con el aumento de producción y nuevos mercados que alcanzaría 
con este proyecto, se debe tomar en cuenta que al aumentar la producción se puede disminuir 
los costos de la venta al por mayor para restaurant o bares que demanden el producto 
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• realizando la respectiva promoción del caso, o tomar sugerencias de recetas de cervezas para 
restaurant dependiendo el origen de estos o el tipo de comida que elaboren. 
 
• La toma de datos para los diferentes análisis se tomó en cuenta el tema del clima y la altura 
de Quito y específicamente de la planta debido a que el agua que proviene de tuberías se 
encuentra a temperatura ambiente y se necesitara mayor o menor energía dependiendo a que 
temperatura ingrese esta, en el caso del sistema de enfriamiento a base de glicol alimenticio a 
pesar de tener alistamiento térmico para evitar la pérdida de energía al tener una temperatura 
variante dentro de la planta cuesta mantener las temperaturas adecuadas estables.   
 
• Respecto a los datos tomados, se puede evidenciar que tienen errores al momento de 
medirlos, esto es básicamente por los equipos de medición utilizados y los errores aleatorios 
y sistemáticos como por ejemplo: para medir temperaturas bajas los instrumentos de 
medición incorporados se encuentran dañados se mide con instrumentos externos como son 
termocuplas o termómetros de alcohol o mercurio. A pesar de tener en el sistema de 
enfriamiento con glicol alimenticio un sistema de control de temperatura se tomo la 
temperatura de la tubería por donde circula el glicol dando diferentes temperaturas entre los 
dos puntos esto puede deberse a una falta de calibración del control de temperatura del 
sistema o necesite una limpieza sus respectivos electrodos. 
73 
  
9.  CONCLUSIONES 
 
• Tomando en cuenta la producción actual con la producción final de la propuesta de 
reingeniería, al aplicarla aumentaría de 9000 litros a 13500 litros al mes aproximadamente ya 
que la producción por lote aumenta en un 50% como se observa en los balances de masa y en 
los cálculos del punto 7.4, pero de por medio esta la implementación de nuevas tecnologías y 
equipos que acarrean un costo económico fuerte pero recuperable en un plazo no muy largo 
manteniendo la demanda que actualmente se tiene de la cerveza, y haciendo un plan de 
expansión de esta. 
 
• Un análisis del mercado con la ampliación de la planta, producción y productividad, dice que 
se puede reducir el costo al por mayor de la cerveza debido a que en los precios en que 
actualmente se comercializa en el bar están incluidos el servicio, local y transporte, al por 
mayor se eliminarían estos rubros pudiendo ofrecer un mejor precio y manteniendo la misma 
ganancia por litro de cerveza, expandiendo el consumo de cerveza artesanal y 
específicamente la marca Cherusker. 
    
• Con respecto al análisis de la situación actual y los diferentes cuellos de botella existentes se 
concluye que el problema es de tiempos de residencia y almacenamiento ya que como se 
observa en el proyecto de reingeniería al aumentar el tamaño de los reactores los balances de 
masa indican que la producción aumentaría de 889,2 al 1333,8 litros por lote y aparecen 
nuevos proyectos como de expansión, nuevos productos y nuevos mercados. 
 
• La calidad de agua potable con la que se está trabajando en la Planta de Cerveza Artesanal 
Cherusker es la adecuada ya que al analizar sus propiedades fisicoquímicas esta cumple con 
los parámetros recomendados por la Asociación de Maestros Cerveceros de las Américas en 
su publicación El Cervecero en la Práctica, citadas en el punto 1.1.1, para la obtención de 
una cerveza de calidad, es decir las condiciones del agua potable de Quito en el lugar de 
muestreo cumplen con las características para la elaboración de una buena cerveza.  
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10.  RECOMENDACIONES  
 
• Incorporar un programa de calibración de equipos e instrumentos. 
 
• La limpieza bacteriológica debe efectuarse tomando en consideración el líquido que circula 
por el interior de tuberías y de los recipientes que lo almacenan.  
 
• Incorporar un programa de capacitación para el personal que interviene en el proceso de 
elaboración de la cerveza. 
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ANEXO A. Análisis de las propiedades fisicoquímicas del Agua Potable. 
 
Figura A.1.  Determinación de los cloruros para determinar la salinidad dato de referencia.   
 
 
 Figura A.2. Lectura de la pistola tituladora para la Dureza Total. 
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 Figura A.3.  Instrumentos de medición 
 
Figura A.4.  Medición del pH 
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ANEXO B. Planta Artesanal Cherusker 
 
 
Figura B.1.  Sistema de Macerado y lavado del Grano. 
 
Figura B.2.  Sistema de Enfriamiento a Base de Glicol Alimenticio. 
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 Figura B.3.  Carbonatación de la Cerveza. 
 
Figura B.4.  Bodega de la Planta.
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 Figura B.5.  Malta Pilsner. 
 
Figura B.6.  Aislamiento Térmico en Tuberías de Glicol. 
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